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PREDGOVOR

Pri€ujoci ll. del VisokoSolske fizike zajema elek-
tri€ne in atomske pojave. Za elektri¢ne pojave je
bolj ali manj raz¢iséeno, da je najprimerneje
zaCeti z elektrostatiko in nato nadaljevati z elek- -
triénim tokom, ¢eprav nekateri zaprisezeni feno-
menologi $e vztrajno uvajajo elektriéne koligine
z elektriénim tokom. Tudi pri uvajanju magnetnih
pojavov se v sedanjem ¢asu vedno bolj zahteva,
da fenomenologija odstopi zacetno mesto raz-
umskemu konceptu. Doslej smo dosledno uvajali
magnetne pojave fenomenolosko kot povsem
samostojne pojave in jih $ele kasneje povezovali
z elektriénimi pojavi. Teoretsko pa je primerneje,
da jih 2e na samem zacCetku vpeljemo kot del
elektriénih pojavov. To sicer zahteva uporabo
osnovnih konceptov relativisti¢ne mehanike, zato
se zdi, da je na tej stopnji prezahtevno. Toda
relativisticna mehanika bo slejkoprej morala
vstopiti v samo mehaniko, morali bomo temeljito
revidirati celoten koncept pouka fizike s samega
zatetka. Ni nobenega dvoma, da relativisticna
uvedba magnetnih koli¢in lepo pojasnjuje marsi-
katere zagonetke, ki drugaCe ostanejo ¢loveku
dolgo prikrite. Kdor pa zaradi teZavnosti ali zaradi
pomanjkanja ¢asa ne more ali ne Zeli uvesti mag-
netnih koligin, kot je v tem uébeniku predlagano,
lahko to mirno presko¢i in uporabi dosedaniji oz.
srednjesolski nacin.

Poglavje o atomskih pojavih je od vseh najslabse
obdelano. Razlog temu je predvsem moje arha-
i€no poznavanje atomike, saj zadnjih 20 let nisem
aktivno poudeval tega podroc€ja, ki pa je v tem
gasu zelo napredovalo. Da je to poglavje kljub
temu znosno, je velika zasluga recenzenta prof.
dr. M. Kregarja, ki je vztrajno zahteval popravke in
modernizacijo snovi. Ravno na tem podrodju in
tudi za poglavje o magnetnih pojavih Zelim pose-
bej poudariti njegove zasluge. Zahvaljujem se
tudi prof. dr.D.Jamniku, ki je pregledal poglaviji
o elektriénih in magnetnih pojavih in me opozoril
na marsikatero pomanjkljivost.

Rokopis je jezikovno pregledala lektorica prof.
M. Longyka. Za njene vestne in poglobljene pri-
pombe, ob katerih sem se sam precej naudil,
iskrena hvala in priznanje. Slikovne ilustracije je
kot v vseh uébenikih doslej tehni¢no vestno izde-
lala ga. C.Kovaci¢, tako da so lepo in koristno
dopolnilo u¢beniku.

Za vestno in angazirano organizacijsko delo pri -
tehniéni izvedbi tega ucbenika se lepo zahvalju-
jem predvsem urednici fizikalnih u¢benikov DZS
prof. Z.Kos, likovni urednici akademski slikarki
M. Prelog ter CGP Delo.

Ljubljana, februarja 1991 Avtor
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I.
ELEKTRICNO
POLJE

D

Elektriéno polje je lastnost prostora, da ucinkuje
7 elektricno silo na naelektrena telesa. Razpro-
stira se v okolici haelektrenih teles. Pravimo, da
naelektrena telesa ustvarjajo v okolici elektri¢no
polie. Ce polozimo kamorkoli v elektri¢no polje
naelekireno telo, deluje nanj elektri¢na sila. To
silo povzro&ajo naelektrena telesa, ki elektriéno
polje ustvarjajo.

Elektrino polje ima podobie znacilnosti kot gra-
vitacijsko polje (gl. I. del, str. 94): je potencialno
polje, njegova jakost pada s kvadratom razdalje
(torej polje u¢inkuje tudi na daljavo), nazorno ga
predstavimo s silnicami. Zaradi mase, ki jo ima
telo, je v njegovi okolici gravitacijsko polje, zaradi

 naelektrenosti (zaradi elektri¢nega naboja telesa)

pa elektri¢no polje. Kakor je Newtonov gravitacij-
ski zakon (I, 2.8) osnova gravitacijske sile oz.
gravitacijskega polja, tako je osnova elektri¢ne
sile oz. elektriénega polja Coulombov zakon.

Elektriéni naboj

S fizikalno koli¢ino elektriéni naboj (e) izrazimo
lastnost snovi, zaradi katere udinkuje elektricna
sila. Kakor je masa sedez gravitacijske sile, je
elektri¢ni naboj sedez elektri¢ne sile. Ne vemo,
kaj elektri¢ni naboj prav za prav je. Razprava
o tem vpra$anju nas pripelje globoko v notranjo
zgradbo snovi in osnovnih delcev. Na nasi stopnji

se moramo zadovoljiti s tem, da naboj vpeljemo

in ga merimo s pomocjo elektri¢ne sile, ki je
njegova posledica. '

Glede na to, da je elektri¢na sila ali privlacna ali
odbojna, obstajata dve vrsti elektriCnega naboja,
imenujemo ju pozitivni naboj (+e) in negativni
naboj (—e). Pokaze se, da je elektriCna sila med
telesi z istoimenskim nabojem odbojna, med
telesi z raznoimenskim nabojem pa privlaéna.
Vpeljava pojmov pozitivni in negativni naboj
(namesto dveh povsem razliénih izrazov) je upra-
viéena zato, ker:lahko naboje algebrai¢no seste-
vamo ali od&tevamo. Snov, ki vsebuje enako
veliko pozitivnega kot negativhega naboja je
elektriéno nevtralna, ne priviacuje ali odbija dru-
gih naelektrenih teles z elektri¢no silo (kot da ne
bi imela elektri¢nega naboja). Ce pozitivni naboj
v snovi prevladuje nad negativnim, je snov
naelektrena pozitivno (kaZe navzven pozitivni
naboj). Negativnho naelektrena snov pa vsebuje
ved negativnega kot pozitiviega naboja.

Vsaka snov vsebuje elektri¢ne naboje. Vendar sta
pozitivni in negativni naboj v snovi vec¢inoma
uravnovesena, tako da je snov navzven elektricno
nevtraina. Ce s kak3nim procesom to ravnovesje
porusimo, tako da naboj z enim predznakom pre-
viada nad drugim, se snov naelektri in ucinkuje
navzven z elektriéno silo na druga podobna te-
lesa.

Da ugotovimo, kje in kako so v elektricno nev-
fralni snovi shranjeni pozitivni in negativni elek-
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triéni naboji, drobimo snov na vedno manjse
koidke. Spoznamo, da so tudi zelo majhni koScki

snovi e vedno elektriéno nevtralni, Tako so tudi

atomi snovi elektri¢cno nevtralni. Sele z me:d‘se-'
bojnim udinkovanjem atomov lahko pozitivni
naboj lo¢imo od negativnega.

Raznovrstni elektri¢ni pojavi nas prepriCujejo, da
je elektriéni naboj (tako pozitivni kot negativni)
sestavljen iz enakih delezev, t.i. osnovnjh ali
elementarnih nabojev (g;). Pravimo, da je elek-
triéni naboj kvantiziran (da ima zrnato strukturo).
Osnovni naboj (&) je kvant elektricnega naboja.
Poznamo pozitivni osnovni naboj (+ &) in nega-
tivni osnovni naboj (— &;). Poljuben naboj e lahko
potemtakem izrazimo s celim Stevilom osnovnih
nabojev: e = Ne,, kjer je N poljubno celo Stevilo.
Spreminjati elektricni naboj, se torej pravi, spre-
minjati Stevilo osnovnih nabojev. Vidimo, da se
elektriéni naboj lahko spreminja le v stopnjah g
(nezvezno). Toda ker je osnovni naboj e, zelo
majhen (gl. str. 35), Stevilo osnovnih nabojev pa
obi¢ajno zelo veliko, je spreminjanje elektri¢nega
naboja v makroskopskem pogledu praktiéno
zvezno. Ni ¢udno zato, da se prvi raziskovalci
elektricnih pojavov niso zavedali zrnate sestave
elektricnega naboja.

V atomu so negativnhi osnovni naboji shranjeni
v najmanjdih delcih — elektronih, ki sestavijajo
zunanji plas¢ atoma. Vsak elektron ima enak
negativni osnovni naboj (— &y). Pozitivni osnovni
naboji-pa so naloZeni v protonih, ki se drenjajo
v majhnem atomskem jedru v srediSéu atoma.
Vsak proton ima enak pozitivni osnovni naboj (+
€). Eiektricno nevtralni atom vsebuje v plaséu
enako veliko negativnih elektronov, kot ima
v jedru pozitivnih protonov. (I1z srednje $ole se
spominjamo, da so v jedru tudi delci nevtroni, ki
so elektriéno nevtralni.)

Atom se naelektri (ali ionizira, spremeni v ion)
tako, da prejme oziroma odda enega ali vec elek-
tronov. Ce elektrone odda, se spremeni v pozi-
tivni ion (kation); ¢e jih prejme, pa v negativni ion
(anion).

Glede na elektricno prevodnost razdelimo snovi
na prevodnike in neprevodnike (izolatorje). Pre-
vodna snov je zgrajena iz atomov tako, da vse-
buje gibljive elektri¢ne delce, ki se lahko premi-
kajo skoznjo, npr. proste elekirone ali ione. l1zola-
tor pa je snov, v kateri so elektricni delci vezani
na dana mesta in se ne morejo premikati skozi
shov.

Najboljsi prevodniki elektrike so kovine. Te vse-
bujejo proste elektrone, ki se prelivajo med kati-
oni kovinske kristalne mreze (I, str. 128). Oblak
prostih elektronov je znotraj kovine bolj ali manij
prost, vendar lahko elektroni zapustijo kovino le,
Ce imajo dovolj energije, da premagajo elektriéni
privlak kristalne mreZe pozitivnih kovinskih kati-
onov. Gibanje prostih elektronov v kovini je
zaradi pogostih trkov povsem neurejeno in oblak
prostih elektronov je enakomerno porazdeljen po

celotni notranjosti kovine. Vidimo, da se prosti
elektroni v kovini obnas$ajo kot plinske molekule.

Poleg kovin so dobri prevodniki elektrike tudi
raztopine elektrolitov, npr. kisline, baze in soli.
Molekule elektrolita se v topilu (npr. vodi) razce-
pijo na pozitivne in negativhe ione. Sprosceni
ioni so v raztopini gibljivi in omogoc¢ajo dobro
elektri¢no prevodnost. Raztopine elektrolitov so
obi¢ajno slabsi prevodniki kot kovine, saj se ioni
zaradi vecCje mase teze premikajo kot prosti elek-
troni, razen tega jih zadrzujejo viskozne vezi
molekul topila.

Plini so zgrajeni iz elektri¢no nevtralnih molekul,
zato so navadno slabi preyodniki elektrike.
V izjemnih primerih, npr. ob/moéni razelektritvi
(streli) ali pri mo&nem obs¢vanju s kozmiénimi,
rentgenskimi ali drugimi radioaktivnimi zarki, pa
nastane v plinu mnogo ighov, ki ob&utno pove-
¢ajo njegovo elektri¢no

Kovinsko kroglico naelektrimo s pozitivhim nabo-
jem tako, da ji odtegnemo ve¢ prostih elektronov.
Cim ve¢ elektronov ji odvzamemo, tem vedji je
njen pozitivni naboj. Ce se s takdno kroglico
dotaknemo kovinske palice (slika 1.1), pritegne
kroglica z elektricno silo proste elektrone iz
kovine in jih nekaj tudi posrka. Zaradi tega se
pozitivni naboj kroglice zmanjSa, palica pa se
naelektri pozitivno. Za kolikor se zmanjsa pozi-
tivni naboj kroglice, toliko pozitivnega naboja
prejme palica. Rezultat je_torej tak, kot da nekaj
pozitivnega naboja steée s kroglice na palico.
Smer pretakanja pozitivnega naboja je nasprotna
smeri premikanja negativnih elektronov.

\ slika 1.1
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Coulombov zakon

Elektriéni naboj definiramo in merimo s pomocjo
elektritne sile med naelektrenimi telesi. Elek-
trigno silo npr. izmerimo s torzijsko tehtnico,
podobno kot merimo gravitacijsko silo med telesi
(gl. 1, str. 32). Shema meritve je na sliki (1.2).
Enaki kovinski kroglici sta pritrjeni na konceh
vodoravne precke (iz izolatorja), ki visi na tanki
i&ki. Eno kroglico naelektrimo z izbranim nabo-
jem (npr. &). Kroglici priblizamo (na oddaljenost
r) enako naelektreno kroglico. Zaradi elektricne
odbojne sile med naelektrenima kroglicama se
sicka s pre6ko zasuka. Zasuk izmerimo s
pomoéjo svetlobnega zarka, ki se odbija od
zrcalca na Zi¢ki; je merilo za velikost elekiricne
sile med naelektrenima kroglicama. Naboj_kro-
glice na precki zmanj$amo na polovico (npr.
tako, da se te kroglice dotaknemo z enako veliko
a elektriéno nevtralno kroglico). Opazimo, da se
merjena elektrina sila zmanj$a za  polovico
prvotne vrednosti. Torej je elektri¢na sila premo
sorazmerna z nabojem kroglice. Seveda mora
potem tudi veljati, da je elektriCna sila premo
sorazmerna tudi z nabojem druge kroglice, kar
zlahka preverimo. Ce .pa obema kroglicama
hkrati zmanjsamo _naboj_na polovico, se elek-
tricna sila med njima zmanj$a na Setrtino. Sledi,
da je elektri¢éna sila med naelektrenima tele-
soma premo sorazmerna s produktom nabojev
obeh teles. Ugotovimo tudi, da se elektri¢na sila
spreminja obratno sorazmerno s kvadratom raz-
dalje med naelektrenima telesoma. Te eksperi-
mentalne izku$nje so strnjene v znanem Coulom-
bovem zakonu: Telesi z nabojema e, in e,, raz-
maknjeni za r, se odbijata ali privlaCujeta z elek-
triéno silo: ‘

[5 = konst eegrf

(Vidimo, da je Coulombov zakon _po obliki
povsem analogen Newtonovemu gravitacijskemu
zakonu, gl. 1. 2.8; namesto mase imamo tu elek-
triéni naboj telesa).

Vrednost sorazmernostne konstante v Coulom-
bovem zakonu je odvisna od izbire merske enote
naboja. Prvotno so doloéili enoto naboja (t.i.
elektrostatiéno enoto naboja, ese) s pomocjo
Coulombovega zakona, tako da je bila sorazmer-
nostna konstanta enaka 1. Vendar so meritve
elektricne sile med mirujoimi naboji zaradi
pomanijkljive izolacije' (merjeni naboj se med
meritvijo spreminja) dokaj nenatan¢ne. Primer-
nejse so meritve elektriéne sile med gibajoCimi se
naboji, to je sile med elektricnimi tokovi. Zato je
v mednarodnem sistemu merskih enot (S!) izbran
kot osnovna elektriéna koli¢ina elektriéni tok (/),
ki je kvocient prete¢enega naboja (e) in casov-
nega intervala (t), v katerem naboj pretece: / = &/
t. Merska enota elektri¢nega toka je ampere (A).
Kako je ta definiran in kako ga merimo, bomo
obravnavali kasneje (str. 57 in 94). S pomocjo
toka vpeljana merska enota naboja se imenuje
coulomb (C); definirana je kot produkt enote toka

(A) in enote ¢asa (s) (iz enacbe e = If): .

\ { & = 8,8-107" CZ/(NmZ)J

1C = 1A - 1s = 1As (ampersekunda)

Coulomb je naboj, ki-pri-stainem toku.1A stece
v_1s-skozi_prerez vodnika. Namesto oznake
C pogosto uporabljamo kar As.

Naboj 1C = 1As je razmeroma velik naboj, je npr.

kar 3 - 10° krat ve&ji od stare elektrostaticne enote
naboja: 1C = 3 - 10° ese. Z drgnjenjem naelek-

trimo telo kvedjemu z nabojem do 0,1uC.|

Z moéno strelo ste¢e v zemljo naboj do 10As.

Coulombov zakon redkokdaj uporabljamo v zgor-
nji obliki. Veé¢inoma delamo z enac¢bami, ki jih
izpeljemo iz njega. Ker se v teh enacbah pogosto
pojavlja faktor 4z, piSemo sorazmernostno kon-
stanto v Coulombovem zakonu v obliki: konst.
= 1/(4ngy), Kjer je g nova konstanta, ti. influenéna
konstanta. Njeno vrednost izmerimo (s posku-
som na sliki 1.2) in dobimo:

e e s e S enn o kS

Z influenéno konstanto dobimo konéno obliko
Coulombovega zakona, v kakr$ni ga najpogo-
steje uporabljamo:

(1.1)

I/F = 9162/(4.7'580’2)

Podobno kot Newtonov gravitacijski zakon tudi
Coulombov zakon neposredno-velja za tockasta
telesa_(katerih_velikost je_majhna v_primerjavi
z_njihovo . medsebojno..-oddaljenostjo).” Zakon
lahko_ uporabljamo.-tudi...za kroglasta _telesa

s simetri¢no razporejenim nabojem. V teh prime-.

rihje r razdalja med srediséi teles; elektriCna sila
uginkuje vzdolz veznice obeh sredis¢ (slika 1.3).
Ce prvo telo privladuje (ali odbija) drugo telo
s silo F, privlauje (ali odbija) drugo telo prvo
z nasprotno enako silo —F. (po Newtonovem
zakonu o medsebojnem ucinkovanju teles, I. str.
31). Sili_sta priviaéni, ¢e sta naboja teles razno-
imenska, in odbojni, e sta istoimenska.

Primera:

1. Enaki kovinski kroglici razli€éno naelektrimo,
prvo z nabojem e; = 2,5uC, drugoz e; = — 1,5 uC.
S kolikéno elektriéno silo (F;) se kroglici priviacu-
jeta, ée sta razmaknjeni za r = 10cm? Kroglici
staknemo in ju nato spet razmaknemo na odda-
ljenost r. Koliksna in kak$na je nova sila (F;) med
njima?

F1 = 9192/(4ﬂ80r2) = 3,4N
Ko kroglici staknemo, se nekaj naboja nevtrali-
zira in ostane naboj e = e; — e, = +1,0uC, Ki si
ga kroglici razdelita. Nova elektri¢na sila med
kroglicama je odbojna in znasa:

F, = (e/2)% (4meor®) = 0,22N

COULOMBO

2. Enaki

naelektre
enako do
elektri¢ne
Kolik je n
pata kot &

Na vsakg
navzdol,

vrvice po
tanta teh
je naspro

tgp = |
kier je d

e’ =16

Zgodi se,
ve¢ drug
vektorja 1
dis¢a vek
na naboj.

Pri istoim
ima enak
na nabojl

F na nabt
mic¢nih si

!
;F=F1

) S
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COULOMBOV ZAKON ,

2. Enaki kroglici (vsaka ima maso m = 10g) sta
naelektreni z enakim nabojem (e) in visita na
enako dolgih vrvicah (dolzina b = 40cm). Zaradi
elektriéne odbojne sile se kroglici razmakneta.
Kolik je naboj kroglic, ¢e vrvici v ravnovesju okle-
pata kot 2 ¢ = 22° (slika 1.4)?

Na vsako kroglico uéinkujejo tri sile: teza mg
navzdol, elektri¢na sila F, vodoravno in sila F,
vrvice posevno navzgor. V ravnovesju je rezul-
tanta teh sil ni¢ (rezultanta teze in elektricne sile
je nasprotno enaka sili vrvice), zato velja:

kier je d = 2 b sing. Sledi:
e? = 16meb’sin®pmg tge = 4,0 - 1072 C2

ali
e=063-107°C = 0,63uC = 0,63uAs

Zgodi se, da na izbrani naboj e uéinkuje hkrati
ve¢ drugih nabojev, npr. naboj e, iz izhodisc¢a
vektorja ry, ki vodi do naboja e, naboj e, iz izho-
dis¢a vektorja r, itd. (slika 1.5). Naboj e; u¢inkuje
nanabojessilo:

8F1 = (e eldmeyr?) (ri/r1) /

Pri istoimenskih nabojih e in ey je sila F; odbojna,
ima enako smer kot vektor r,. Naboj e, uc¢inkuje

F na naboj e je vektorska vsota (rezultanta) posa-
micnih sil: RSN

slika 1.4

F=F1 +F2 +... = Fi=Z(e,-e/4Jt£0rﬁr,-(1.2) J e1

-
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{Primer:,

Stirje enaki naboji (e = 1,5uC) so razvrséeni po
ogligéih kvadrata s stranico a = 40cm (slika 1.6).
Kolikéna elektriéna sila (F) u¢inkuje na vsakega
od njih? '

Naboji se odbijajo, sila F na vsakega od njih je
usmerjena diagonalno pro¢ od sredisca kvadrata.
Na izbrani naboj uginkuje diagonalno lezeCi
naboj s silo F; = €%(8mga’) = 0,25N v smeri
diagonale, bliznja naboja pa s silo f, = e?/(4meya®)
= F, v smeri stranic. Rezultanta teh sil je:

Jakost elektricnega polja

Elektri¢no silo F, s katero okoli$ni naboji u¢inku-
jejo na izbrani naboj e, lahko predstavimo tudi
kot silo elektrinega polja na izbrani naboj. To
silo_izrazimo kot produkt naboja e.(na katerega
polje u&inkuje) in jakosti E polja: o

(=]l

(1.3)

Jakost elektricnega polja je kvocient elektri¢ne
sile in nahoja, na katerega polje u¢inkuje. Smer
jakosti je smer elektri€ne sile na pozitivni naboj.
Smer sile na negativni naboj je nasprotna smeri
vektorja E. Merska enota jakosti elektriCnega
polja je N/C ali V/m (gl. str. 26). Jakest.elektric-
nega-polja dolo¢imo. za vsako toc¢ko prostora,
tako da lahko elektri¢no polje smatramo kot last-

" post prostora..

Elektriéno_polje_ponazorimo s silnicami. Te so
&rie, katerih tangente kazejo smer jakosti-elek-
tricnega polja (E), to je_smer elektricne sile na
‘pozitivni_naboj. Pozitivni naboji se pospesujejo
v smeri silnic, negativni pa proti smeri silnic.
V polju narigemo toliko silnic, kolikor je potrebno
za razumevanje dogajanja v polju. Silnice izha-
jajo iz_pozitivnih nabojev imnikujeio vV nega-

_tivnih,tnabojihf.,

Ce se naboiji (ki ustvarjajo elektriéno polje) spre-
menijo (npr. ¢e se premaknejo ali ¢e dodamo
nove naboje), se elektri¢no polje spremeni, spre-
meni se jakost polja oziroma potek silnic.

Recimo, da v dano toéko polja polozimo naboj e.
Nanj deluje polje s silo eE (gl. 1.3), kjer je E jakost
polja ostalih nabojev, kakrsno je bilo v tej tocki
polja, preden smo tja postavili naboj e.

Jakost E v dani toc¢ki P polja zaradi toCkastih
nabojev e;, &,..., ki so razporejeni v okolici,

va

izradunamo iz enacb (1.2, 3). Velja princip super-
pozicije: elektri¢na polja pasameznih nabojev se

vektorsko sestevajo. Jakost celotnega polja (E).

je:
(& = (14w Tomsr? (1.4
T . krajevni vektorii, ki vodijo od posami€nih

nabojev_e; do.to¢ke P, v kateri is¢emo jakost

E polja (glej sliko 1.5, naboj je v tocki P).

Ce ustvaria_polie en sam naboj_e;, so_silnice

radialni zarki (slika 1.7), usmerjeni navzven za
pozitiven_e,,in-navznoter za negativen &;; jakost
polia se zmanjSuje s kvadratom oddaljenosti (n).

od naboja:
IFE = e1/(4nsoli‘ \ (1.5)

Taksno polje je kroglasto (sferiéno) simetri¢no.

'Na sliki {1.8) je skiciran potek silnic v okolici dveh

enakih pozitivnih nabojev. Na sredini veznice
nabojev je E = 0; v simetralni ravnini so silnice
ravne. Na oddaljenostih, ki so velike v primerjavi
z razmikom nabojev, so silnice kroglasto sime-
tricne, kot v okolici to¢kastega naboja 2e;.

Posebno je elektri¢no polje dveh enakih, a razno-
imenskih nabojev, to je polje elektricnega
dipola. Recimo, da je dipol sestavljen.iz_nabojev
;.in-e-=_—_ &, ki sta.razmaknjena za d. Potek
silnic v okolici dipola je na sliki (1.9).

Jakost_polja_E v okolici dipola .lahke-priblizno
izraéunamo za velike oddaljenosti (r>d). Naboj
e, povzroda v togki P jakost E; = eq/(4méor?) = (ey/
dme) (r - d cos@2)? = (e/dmer’)
(1 + cos ©d/r), naboj —e, pa jakost E; = e/(4meyra)
= (e)4mer?) (1 — cos@d/r). Vektorja E, in E;
razstavimo na projekciji v smeri polmera r in
pravokotno na to smer. Dobimo:

E = (E,—E)cosa_ter E, =(E + E)sina

slika 1.10
Ker za r>d velja cosa = 1 in sina = (di2r) sin O,
dobimo: - T
E = 2e, cos Od/(4nger®) tler E, = e,dsin O/(4me,r®)

e e T

Produkt_naboja e, in razdalje d med nabojema
dipola_se_imenuje moment ‘e|ekt'i(3'?9§li§i39!§

(Pe):

‘lk pe = e:d | (Cm) ) (1.6)

E, = 2p,cos Ol(4ngyr) ter E| = p,sin O/(4mer?)
(1.7)

Jakost elektri¢nega polja dipola je premo soraz-

merna z momentom dipola; v veliki oddaljen sti. |

Tr———

r—

JAKOSTE

pojema_
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kjer se
(1.5). Se
naboja z
tralizirar
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kejse pa
|
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slika 1.10

(di2n sl@z 3

d_nabojema
nega dipola

(1.6)

in O/(4mer®)
(1.7)

remo soraz-

oddaljenosti -

in 6/(4mgor) |
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JAKOST ELEKTRICNEGA POLJA

ojema s kubom oddalj i ip Torej
pojema modneje kot pri enem to¢kastem naboju,
kjer se zmanjsuje le s kvadratom oddaljenosti
(1.5). Seveda, saj sta enako velika raznoimenska
naboja z velike oddaljenosti skoraj povsem nev-
tralizirana. Polje dipola je najmocnejSe v t.i. ekva-
torialni ravnini (simetrijski ravnini, ki_je_pravo-
katna na smer dipola, to je za @ = 90°), najsib-
kejge pa v smeri dipola (€ = 0). .

F,

e a

| S
L S/
; /

| /

' /

| /

l 4

! /

! /

I /

I /

! /'/\

l/ a
&

slika 1.6

,i
}

slika 1.7

slika 1.8

slika 1.9




14

1. ELEKTRICNO POLJE

Za toCkaste naboje, katerih lega v prostoru je
znana, ratunamo jakost polja v sploSsnem
z enacbo (1.4). Veckrat pa so naboji razporejeni
po prostoru zelo na gosto (skoraj zvezno). Tedaj
celoten naboj v raéunu razdelimo na diferenci-
alne elemente de, ki jih obravnavamo kot tocka-
ste naboje. En tak naboj iz prostorninskega ele-
menta dV na konici krajevnega vektorja r (slika
1.11) povzrota v togki P jakost dE = (de/4me,r)r.
Jakost E polja vseh zvezno porazdeljenih. nabOjev

je vektorska vsota (integral)” prlspevkov posamlc-'
,mh diferencialnih nabojev:

" E = [dE = (1/dzey)f(t/r )de} (1.8)

Ceje nabol zvezno porazdeljen po prostoru, vpe- .

ljemo_njegovo prostorsko gostoto o, ki je kvoci-
ent diferencialnega naboja de in prostornmskega

,elementa dV

o=de/dV ali de—QdV/ (1.9)

Novo izraZeni de vstavimo v integral (1.8) in inte-
griramo po prostoru, v katerem je naboj.

Pogosto je elektri¢ni_naboj zvezno_porazdeljen
po dani ploskvi; dana je njegovangl_prs?kzglpgz_g:g-

stota:

Jo=deldS = (C/m?)
Tu je de naboj na ploskovnem elementu dS in
v enacbi (1.8) integriramo po naelektreni ploskvi.

Elektricno polje v okolici velike, enakomerno
naelektrene plosce

Ploséa je naelektrena z gostoto naboja o. Ker so
naboji enakomerno razporejeni po plo&¢i in je ta
neskonéno velika, se vzdolz plosce jakost polja
ne spreminja, odvisna je kveéjemu od oddaljeno-
sti do nje. IS¢emo jakost E elektricnega polja na
pravokotni razdalji y od plosée. Iz simetrijskih
razlogov je ugodno, ¢e naboje v mislih razdelimo
na koaksialne kolobarje s sredi§¢em v vznoziS¢u
tocke P (slika 1.12, glej tudi podoben postopek
racunanja gravitacijske sile, |
S slike je razvidno, da je jakost dE polja, ki jo
povzroc¢a diferencialni naboj de z enega diferen-
cialnega kolobarja (s polmerom x in $irino dx),
pravokotna na plo$¢o ter zna3a:

dE = cosa de/(4ms,r?)

kjer je de = 0dS = o 2nxdx. Integrlramo po kotu
a. Velja: x = y tga, dx = (y/cos’a)da ter r =
y/cos a, tako da je:

dE = (0/2¢) sina da

Prispevki vseh kolobarjev (x gre od 0 do neskon¢-
nosti oziroma o od 0 do n/2) dajo celotno jakost
E:

E = [dE = (d/26)] sina da
0

\ E=0/2£0 Z

(1.10)

sl. 2.8, str. 33)..

Torej je jakost elektriénega polja v okolici velike,

enakomerno _naelektrene plos¢e neodvisna od.
razda@ v_neposredni bliZini plosce,,tempnl}&

enako moéno kot v veliki gggaljeaostl od_nje,
Silnice so _ravne, vzporedne in pravokotne na
plosco; usmerjene proc od plosce, ce je naboj
p02|t|ven in k plos¢i, e je negatlven Polje z rav-
nimi_in_vzporednimi silnicami_je homogeno.
Jakost homogenega polja je na vsakem mestu

enaka (slika 1.13).

En_dveh\(yellkLh)\M;pgtednitL ploscah, ki sta

(pIoskovna gostota 2 naboja +0), druga pa nega-
tivno (—o), je_elektriéno polje le v _prostoru med
plos¢ama, v njuni. okolici_pa polja ni. Véaka od
plodé_ustvarja_v_svoji QKQIICI homogeno"glek-
fricno polje z ‘enako veliko jakostjo of2e,. ‘Na
zunanji strani-si polji posamicnih plo$é nasprotu-
jeta in se povsem iznidita, v prostoru med plos-
tama pa se sestevata (slika 1.14). Med plo8ama
je polje homogeno; silnice so ravne, vzporedne in
potekajo od pozitivne plos¢e k negativni. Jakost
polja je'

E 0/280 + 0'/280 = 0/80 z (1.11)

'Taksm kombinaciji. naelektrenih plo$¢. pravimo
_ploééni kondenzator. Seveda dejanski kondenza-

tor nima neskonéno velikih plosé. Ob robu plos¢
polje zato ni homogeno in v okolici ne izgine
povsem. Nehomogenost. poI1a obr \pu ter polje

v okolici pa lahko zanemarimo, Ce je razmik med

ploséama majhen v primerjavi s pre¢no velikostjo

plos¢E.

Primeri:

1. Naelektrena kroglica z maso m = 10g visi na
neprevodnl vrvici, katere drugi konec je pritrien
k navpiéni naelektreni plos¢i (slika 115) Plo-
skovna gostota naboja je o = 1,2 uC/m?. Za kolik
kot (¢) je vrvica odklonjena od stene, Ce ima
kroglica naboj e = 2,0uC?

Racunamo podobno kot pri primeru na strani 11,
le elektriéna sila je zdaj izrazena drugace: F, = eE
= eo/2¢.

tgg = F./mg = eol(2e,mg) = 1,38 ter ¢ =54°

2.V prostor med vodoravni plo$¢i plo8€nega kon-
denzatorja naprsimo ve¢ naelektrenih oljnih kap-
Ijic. Kolik je naboj (e) kapljice, ki lebdi v prostoru;
masa kapljice je m = 1mg. Zgornja plosca je
naelekirena negatlvno spodnja pa pozitivho;
gostota naboja je 0= 2 uC/m (slika 1.16). Kaj se
zgodi z lebdeco kapljico, ¢e naboja plos¢ zame-
njamo?

Kapljica lebdi, ¢e je elektricna sila nasprotno
enaka tezi kapljice.

mg = eE = eolgy, ali
e = mgeyjo = 4,3.107" C = 43pC
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1. ELEKTRICNO POLJE

Ce naboja plo$¢ zamenjamo, se elektri¢na sila na
kapljico obrne navzdol in lebdeca kapljica zacne
padati pospeseno s pospeskom 2g.

(2 Raznoimensko naelektreni ploééi kondenza-
rja se privliacujeta. Silo med njima npr. izme-
rimo s tehtnico (slika 1.17) in s tem dolo¢imo
gostoto naboja plos¢ ali influenéno konstanto &,.
Kolikéna je gostota naboja plosée (o), Ce se ploscCi
priviadujeta s silo F = 0,80N?

Merjena plo$&a s povrsino S = 36cm? visi na
tehtnici; obdana je s kolobarjem, ki omogo¢a

dokaj homogeno elektri€no polje med plos€ama. .

S tehtnico uravnovesimo tezo ploSce, tako da
merimo neposredno elektricno silo. Plos¢a
z nabojem e = oS je v elektriénem polju, ki ga
ustvarja druga plos¢a sama, jakost je E = 0/2¢
(gl. 1.10), zato na plos¢o u€inkuje elektri¢na sila:

F = eE = 0°S/2¢, ali
0® = 2gF/S = 3,9.107° C¥m* ali
o = 63 uC/m?

Elektricno polje v okolici naelekirene kroglaste
lupine

Tanka _lupina_s polmerom A ._je enakomerno
haelekirena _z nabojem i__plggjgoina__ggstota
naboja je o = e/4JrR’2 Is¢emo jakost elektrlcnega
polja znotraj ‘lupine in v njeni okolici. Raéun je
enak kot pri gravitacijski sili med kroglasto
lupino in to¢kastim telesom (I. str. 33), zato si
rezultat kar sposodimo.

V__notranjosti _ lupine . ni. _elektriénega _polja:
E =.0.za.vsak.r.< R, v njeni-okolici_pa je gol|e

enako, kot &e bi bil ves naboj e zbran v srediSéu

lupine. kot todkast naj;g; Elektriéno_polje v _oko-
lici kroglaste-lupine je torej kroglasto simetriéno,

silnice . so-radialni. Zarki, jakost polja pojema
s kvadratom oddallenostl od sredlsca Iupme

=0 ar<Rm |
E\’?‘” (= eramear §a7r>Fr' J

e ———

" (1.11a)

Ob prehodu skozi Iuplno (za r = R) se jakost polja
nezvezno spremeni, od e/(4mg,R%) na 0. Po-
membno je, da naelektrena lupina ne povzroca
elektricnega polja v svoji notranjosti (slika 1.18).

Neelektriéno stanje v notranjosti kroglaste lupine
je posiedica dejstva, da jakost elekiriCnega polja
pojema s kvadratom oddaljenosti od naboja (kar
izhaja iz Coulombovega zakona). Lahko skle-
pamo tudi obrnjeno: &e v notranjosti enako-
merno naelektrene lupine ni elektriénega polja,
se jakost polja v njeni okolici spreminja s kvadra-
tom oddaljenosti od naboja. Da to res velja, se
prepricamo takole: skozi poljubno tocko
P v notranjosti kroglaste lupine potegnemo ozka

stozca z vrhom v tocki P (slika 1.19), prostorski.

kot ob vrhu stoZcev je d©2. Prvi stoZec s stranico
r, izreze iz kroglaste lupine diferencialno plosk-
vico dS; z nabojem de; = 0dS,, drugi stoZec

s polmerom r, pa izreze na drugi stranici plosk-
vico dS, z nabojem de, = 0dS,. Recimo, da se
jakost polja spreminja z razdaljo od naboja e po
enacbi: E = konst.e/r", kjer moramo eksponent
n Se dologciti tako, da v to€ki P ni polja. Naboj de,
povzroca v tocki P jakost dE; = konst.de,/r{,
naboj de, pa jakost dE, = konst.de,/r;. Skupna
jakost je:

dE = dE; — dE, = konst.(de/r] — dey/r§) = 0

Sledi zahteva:
ryrl = rar}

Ce v poljubni togki P ni polja, je zgornja enacba
za poljubna r; in r, izpolnjena le, ¢e je n = 2, kar
smo zeleli dokazati.

Meritve vsestransko potrjujejo, da v notranjosti
enakomerno naelektrene kroglaste lupine zares
ni elektricnega polja. S tem je posredno doka-
zana veljavnost Coulombovega zakona.

Naelektreno kroglo si lahko predstavijamo, kot
da je sestavljena iz ve¢ kroglastih lupin z razli¢-
nimi poimeri. Vsaka od njih ustvarja elektri¢no

polje le v zunanjem prostoru (Ce je le enako- -

merno naelektrena) in to polje z radialnimi silni-
cami, kot da bi bil njen naboj zbran v sredis¢u.
Zatorej je elektriéno polje tudi v okolici celotne
naelektrene krogle s kroglasto simetri¢no razpo-

rejenim nabojem (gostota naboja ni odvisna od -

smeri, se pa lahko spreminja z oddaljenostjo od
sredi$ca); silnice so radialni zarki, izhajajoéi iz
srediS¢a, jakost polja pada s kvadratom oddalje-
nosti od sredis¢a (kot da bi bil ves naboj krogle
zbran v sredi$¢u kot to¢kast naboj). To dejstvo je

vzrok, da Coulombov zakon neposredno velja

tudi-za kroglasto simetriéno naelektrena telesa.

Mislimo si koncentri¢ni kroglasti lupini. Notranja
s polmerom Ry je enakomerno naelektrena
z nabojem +e, zunanja s polmerom R, pa z nabo-
jem —e (kroglast kondenzator, siika 1.20).
Podobno kot pri ploSénem kKondenzatoriju je tudi
tu elektricno polje omejeno le na prostor med
lupinama, v notranjosti notranje lupine in v oko-
lici zunanje pa elektri¢nega polja ni. Elektri€no
m;whmggmlcnlh lupin_ ustvarja le notra-
mﬁlupma , jakost polja je

f =0 - za r<F)’1 '

|E(r) 1= el(dne,®)  za Ry<r<R, (1.12)
=0 za r>R, _

x -

Primer:

Kolik$na je normalna (radialna) mehanska nape-
tost v zunaniji lupini kroglastega kondenzatorja
zaradi elektricne privlaéne sile med lupinama?
Lupini sta naelektreni z nabojema + 0,15mC,
polmer zunanje lupine je R, = 10cm.
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Zunanja lupina z nabojem —e je v elektricnem
polju, Ki ga ustvarja notranja lupina z nabojem
+e; jakost polja na mestu zunanje Iupmg je:
E = el(4ne,R3). Nanjo zato ucinkuje v radialni
smeri navznoter elektricna sil{:\ F = eE = &%
(4me,R3). Ta sila je razporejena po ploskvi
S = 4nR3, zato je mehanska napetost enaka (gl.
. del, str. 135):

o = F/S = (e/4nRd?e, = 1,6.105N/m? = 1,6 bar

Vprasanje: Koliksna pa je mehanska napetost
v notranji lupini? Kaj s tem v zvezi pove Newtonov
zakon o medsebojnem ucinkovanju teles (I. del,

str. 31)?

Elektricni pretok

Doslej smo raunali jakost elektriCnega polja in
risali potek silnic pri znani porazdelitvi elektri¢-
nih nabojev v prostoru. MozZna je tudi obratna
pot, da iz znane jakosti polja in znanega poteka
silnic na izbranem obmodéju polja sklepamo
o porazdelitvi nabojev, ki to polje povzrocajo. Ce
neka zakljuéena ploskev objema zgolj pozitivne
naboje, jo silnice prebadajo le v smeri navzven
(ter obratno, ¢e so znotraj ploskve le negativni
naboji). V sploSnem zakljuéena ploskev objema
tako pozitivne kot negativne naboje in jo zato
elektri¢ne silnice prebadajo v obeh smereh.

Podobno razglabljamo pri gibanju tekodGine. Ce
tokovnice prebadajo zakljuéeno ploskev v smeri
navzven (teko¢ina teCe ven iz zaklju€enega
obmog¢ja), so v notranjosti zaklju¢ene ploskve viri
teko¢ine. Ce pa tokovnice prebadajo ploskev
v smeri navznoter, pa so v notranjosti ponori.

slika 1.19

slika 1.17

slika 1.18

slika 1.20
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1. ELEKTRICNO POLJE

Tokovnice so analogne elektriénim silnicam.
Kakdr je hitrost v tangentna na tokovnico, je
jakost elektricnega polja (E) tangentna na silnico.
Recemo, da vzdolz silnic »te€e« t.i.
pretok (@.). To seveda ni noben tok »elektriéne
tekoéine«. Ta predstava le olajSuje razumevanje
pojavov v elektricnem polju. Elektriéni pretok &,
vpeliemo podobno kot masni tok @, pri gibanju
tekocine (l. str. 165):

D, =0 v-dS

Tu je o gostota tekoé€ine, v hitrost pretakanja in
dS vektor ploskovnega elementa (je pravokoten
na ploskev, usmerjen navzven iz zaklju¢enega
obmocgja). Integriramo po ploskvi, za katero racu-
namo pretok. Spomnimo se, da je pretok najved;ji,
Ce so tokovnice pravokotne na ploskev, in da je
ni¢, ¢e tokovnice ploskve ne prebadajo.

V elektricnem polju je namesto hitrosti v jakost
elektricnega polja E, namesto gostote ¢ pa vza-
memo influen¢no konstranto g9 Elektriéni pretok
D, torej definiramo z. enacbo:

(1.13)

tp =sojE:dS }

Merska enota tako vpeljanega elektrlcnega pre-
toka je (C?/Nm? (N/C) - m®> = C, kar je enota
naboja. Pokazali bomo, da je elektriéni_pr retok
skozi.zakljuéeno. ploskev zares enak naboju, k| ga
ploskev objema.

Najprej izberimo toc¢kast naboj e v sredi§éu kro-
glaste ploskve s polmerom R. Jakost polja E je
pravokotna na ploskev in po vsej ploskvi enako
velika: E = e/(4ne,R?) (polje je kroglasto sime-
triéno). Enacba (1.13) se za ta primer poenostavi
Vi ‘

b, = &E - 4aR* = ¢

Enak rezultat za elektri¢ni pretok dobimo tudi za
kaksno drugo (nekroglasto) ploskev, ki objema
enak naboj e. Zaradi skalarnega produkta R - dS
namrec prispeva k elektricnemu pretoku le pro-
Jekcua ploskovnega vektorja dS na smer E, ta pa
je enako velika kot pri kroglasti ploskvi. Kar velja
za elektricno polje enega samega naboja, velja
tudi za poljubno polje, ki ga ustvarjajo poljubno
razporejeni naboji (jakosti polj posamiénih nabo-
jev se namre¢ vektorsko sestevajo, zato se seste-
vajo tudi elektri¢ni pretokl) Zgornjo trditev zato
lahko posplo§imo v t.i. Gaussov stavek o elek-
tricnem pretoku:

Elektriéni pretok &, = ¢, [E - dS skozi poljubno
i zakljuéeno ploskev je enak algebraiéni vsoti
l elektrlcnlh nabolev k| jlh ta ploskev objema

Zakon o elektricnem pretoku je koristen, saj
lahko z njegovo pomoéjo pogosto enostavno
dologimo jakost elektriénega polja.

elektriéni

Kot prvi primer poi§¢imo jakost homogenega
elektriénega polja v prostoru med plo§éama
plod€nega kondenzatorja, kar smo po standardni
poti Ze izradunali na strani 14. Mislimo si kocka-
sto ploskev, ki iz pozitivno naelektrene plosée
izrezuje ploskev S (slika 1.21, ploskev S je pravo-
kotna na list). Celotna kockasta ploskev objema
naboj e = ¢S. Elektriéno polje je le v prostoru
med plos€ama, silnice so pravokotne na ploskev
S, zato je elektri¢éni pretok skozi ploskvice 1-2,
2-3 in 3—4 ni¢ ter ostane le pretok £ES skozi
ploskvico 1—-4. Celotni pretok skozi kockasto plo-
skev torej znaSa &ES in mora biti (po zakonu
o elektricnem pretoku) enak objetemu naboju
e = oS. Sledi rezultat: E = o/¢,, ki ga Ze poznamo
(str. 14).

Podobno dolo¢imo jakost elektricnega polja
v okolici enakomerno naelektrene kroglaste
lupine. Ce postavimo (poljubno oblikovano) za-
klju€eno ploskev v notranjost naelektrene lupine,
ne objema nobenega naboja in je zato elektriéni
pretok skoznjo ni&, kar pomeni, da je (zaradi
kroglaste simetrije) ni¢ tudi jakost elektritnega
polja. Kjerkoli v notranjosti enakomerno naelek-
trene ine je jakost riénega polja nic.
Zaklju¢eno ploskev, za katero racunamo elek-
tri€ni pretok, nato razsirimo v kroglasto ploskev
s polmerom r > R (polmer lupine), tako da
objema celotni naboj e lupine. Ce je polje krogla-
sto simetri¢no in so silnice radialne (pravokotne

ha ploskev), je elektriéni pretok dan z enacbo:
D = gE(r) - 4nr®in 15 e_enak objetemu naboju e.
Sledi: E(r) = e/(4nsor ), kar ze poznamo. Vidimo,
da jakost elektriénega polja v okolici enako-
merno naelektrene lupine ni odvisna od tega, kje
znotraj lupine je naboj, pogoj je le, da je razpore-
jen kroglasto simetri¢no. Jakost elektrlcnega
Ppolja. v_okolici- kroglasto simetriéno. razporeje-
nega naboja_se spreminja obratno.sorazmerno
s kvadratom oddaljenosti od sredisc¢a._

Primer:

S pomo¢jo zakona o elektriénem pretoku ugotovi
jakost valjasto simetriénega elektri¢nega polja
v_okolici enakomerno naelektrene valjaste lupine
s_polmerom R (in_neskonéno dolzino). Naboj-na

enoto dolzine-valjaste lupine je p (t.i. linijska
gostota naboja).

Podobno ket pri kraglasti-tupini (glej zgoraj) tudi
tukaj takoj ugotovimo,.da v notranjosti lupine ni
elektrlcnega polja

fE 0 za r< R

\,/,,OkO]jCI enakomerno haelektrene valjaste lupine
je-elektri¢no polje osno simetri¢no: silnice pote-
kajo.radialno.od osi lupine in leze v ravninah
pravokotno nanjo._ Jakost elektriénega polja je
odvisna le od pravokoine oddaljenosti r od osi
lupine: E = E(r), vzdolZ osi (dolzine) se ne spre-
minja. .
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Zakljugeno ploskev, za katero raf;u_n,amg,elek-
trichi pretok @, izberemo v oblligl valjastega
bobna s_polmerom r in viSino h (slika 1.22). Ta

“ploskev objema naboj e = ph. Pretok skozi zgor-

njo in spodnjo ravno ploskev je ni¢ (kef silqjgg
teh ploskev ne prebadajo), pretok skozi valjast
plas¢ (na katerega so silnice pravokotne) pa
znasa: g 2arhE(r). Sledi (gl. Gaussov stavek, str.

18):

/@, = & 2athE(r) = e = ph ali’
_,f E(r)= ,I,L/ZJ'L"I'SOV zar> H /

(1.14)‘

Jakost osnosimetri€nega elekiriCnega polja se
spreminja obratno sorazmerno s.pravokotno
oddaljenostjo od osi. Podobno kot pri kroglasti
lupini tudi tu velja, da je elektricno polje v okolici
lupine enako, kot Ce bi bil ves naboj zbran na osi,
to je, je neodvisno od polmera R naelektrene
lupine. \

Za vajo izracunaj jakost osnosimetricnega elek-
tricnega polja v okolici naelektrene dolge ravne
Zice po direktni poti, to je z enagbo (1.8), kjer je
de = udz (z je koordinata vzdolZ Zice).

Snov v elektriénem polju

Elektri¢no pelje ucinkuje na snov tako, da z elek-
triéno silo deluje na elektriéne delce snovi (npr.
na elektrone ali ione). Ta ucinek je posebno izra-
zit v prevodni snovi, npr. v kovini ali v raztopini

elektrolita.

Kovina vsebuje oblak prostih elektronov. Ce
kovina ni_v_elekiricnem polju, so_njeni prosti
elektroni v povprecju enakomerno razporejeni po
njeni notranjosti in kovina je navzven elektri¢no
hevtralna. Brz ko kovino. polaZzima_v. elekiriéno
polje, se njeni prosti elektroni zaradi elektri¢ne
sile premaknejo proti_smeri silnic, pa zato niso
ve¢ enakomerno razporejeni po kovini: nagomi-
lijo se ob povrsini kovine, kjer silnice zunanjega
polja vstopajo v kovino (fam se torej nabere nega-
tivni naboj), na drugi strani (kjer silnice izstopajo
iz kovine) pa prevlada_(Ket elektroni OdTEEe|o)
pozitivni naboj kovinskih kationov. Elektri¢no
polje torej povzrogi, da se na povrsini kovine
nabere (influira) elektri¢ni naboj: negativai tam,
Kjer silnice vstopajo v kovino, pozitivni pa tam,
kier silnice izsropajq _iz nje. Influirani naboj
Ustvarja dodatno elektricno polje, ki se doda_
prvotnemu polju tako, da mu na obmog¢ju kovine.

hasprotuje. Ker so elekirani kovine zelo gibljivi, -

Se_zaradi zunanjega elektri¢nega polja razpore-
dijo po njeni povr3ini tako, da dodatno elektri¢no
Polje (zaradi influiranih nabojev) na obmog&u
l§ovine»povsem kompenzira prvotno polje, zaradi
Cesar v. ,kovi,n,i,,ni»g_lglgtgi@ng;\aﬁgolja (slika 1.23).

i

Kot reakcija na zunanje elektri¢no polje, v-kate-
rega polozimo kovino, se elektroni na paovrsini
kovine razporedijo tako, da se elektricno polje
v notranjosti kovine unici.
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1. ELEKTRICNO POLJE | SNOV V EL}

Zaradi naboja, ki ga prvotno elektricno polje
influira na povrSini kovine, se polje v okolici
kovine spremeni tako, da so silnice novega elek-
triénega polja (rezultat prvotnega polja in polja
influiranih nabojev) pravokotne na povrsino
kovine (slika 1.24). Drugace bi namreé na proste
povrdinske elektrone delovala elektri¢na sila, ki
bi jih pospesevala vzdolz povrsine kovine.

Na sliki 1.25 je skiciran potek silnic elekiricnega
polja, ki ga ustvarja elektri¢ni naboj +e pred
kovinsko steno. V steni se influira tak negativni
naboj, da so silnice rezultirajoega elektriériega
polja (prvotno polje to€kastega naboja z radial-
nimi silnicami in polje v steni influiranega nega-
tivnega naboja) pravokotne na steno. Polje je
enako kot na eni strani simetralne ravnine dveh
enakih, raznoimenskih nabojev (slika 1.9). Kovin-
ska stena z influiranim nabojem torej ustvarja
pred seboj takSno polje kot naboj —e, postavljen
zrcalno glede na naboj +e.

Elektricno polje v notranjs¢ini kovine se zaradi
influiranega naboja (na povrsini kovine) unidi
tudi, ¢e so v kovini votli prostori. To lastnost
kovin (in prevodnikov nasploh) izkoristimo za t.i.
elektrostaticno zas¢ito. Elektri¢no polje vdanem
prostoru mocno oslabimo, ¢e prostor. abdamo

s kovinsko steno ali.mrezo (t.i. Faradayevo
kletko). Elektri¢ni instrumenti, ki so obcutljivi na

elektri¢ne vplive iz okolice, so obdani s kovinsko
mrezico, ki preprecuje vpliv zunanjega elektric-
nega polja na merjenje. V avtu s kovinsko karose-
rijo smo varni pred strelo (e le nismo preblizu
velikih oken). Te prednosti seveda ni, &e je karo-
serija narejena iz umetnih smol. Zelezobetonska
konstrukcija stavbe §¢iti notranje prostore pred

elektri€nimi vplivi okolice, s ¢imer pa tudi izolira -

zgradbo in njene prebivalce od okolice. Nekateri
menijo, da je zaradi tega bivanje v betonskih
zgradbah fiziolodko manj priporodljivo kot biva-
nje v lesenih ali ope¢nih zgradbah.

Uni¢evanje elektricnega polja v notranjosti
kovine izkoristimo za merjenje jakosti prvotnega
elektriénega polja. Vzamemo enaki kovinski plos-
¢ici in ju ploskoma staknjeni polozimo v elek-
tri¢no polje, tako da so silnice pravokotne na
plosCi. Na obeh straneh sestavljene ploscée se
influira naboj (glej sliko 1.23). Na strani plosce,
kjer silnice vstopajo v plos¢o, je gostota influira-
nega naboja —o;, na drugi strani (kjer silnice
izstopajo iz plod¢e) pa +0. Influira se naboj
s tolik3no gostoto g, da je jakost elektri¢nega
polja zaradi teh nabojev (= g/gy, gl. 1.11) enako
velika kot jakost E; prvotnega (zunanjega) polja,
ki te naboje influira:

N

(1.15)
Gostota naboja influiranega na povrsini_kovine,

je premo_sorazmerna z jakostjo_prvotnega elek-
tri€nega_polja. v _kovini. Sorazmernostna kon-

stania g, med_g;.in_Ey_se zato |menu1e |nflugg1qga
konstanta.

Sestavljeno ploséo v elektricnem polju razma-
knemo in ploséici lo€éeno vzamemo iz polja. Na .

eni ploscici je infuliran naboj +Sg; (S je povrSina.
ploscice), na drugi pa —Sg. Mere¢ influiranj
naboj, dologimo jakost E, prvotnega polja.

Elektritna polarizacija ¢

Drugade kot v kovini se influira naboj v nepre-
vodni snovi. Neprevodnik je obi€ajno zgrajen iz
elektri¢no nevtrainih atomov. Ce Ze vsebuje elek-
tricne delce — ione (kot npr. steklo), se ti ne
morejo premikati skozi snov. Ve€inoma so atomi
oziroma_molekule zgrajem_takp da se,teZLsce
ega atomskega naboja_pokriva s tezi
‘em _negativnega naboja. Brz ko takino snov
Llommo v elektri€no polje, premakne elektriéna
sila_pozitivni del atoma v smeri silnic, negativni
(elektronsKiy del'pa v.nasprotni smer‘T'Ilka1 26).
Wla se tako raztegne v elektriéni
dipol, pri katerem sta teZisci pozmvnega in nega-
tivnega. naboja,_@AmaRn eni. Pravimo, da se
atomi_snovi v_elektricnem polju_polarizirajo.
Nekatere snovi se polarizirajo mo¢neje, druge
Sibkeje.

_Stopnjo polarizacije atoma 0z-malekule-izrazimo

z elektricnim-dipolnim_momentom p,, ki je pro-
dukt.nahoja (npr. e,) in razdalje (d).med teZis-
cema,pg;mvnega in negativnega naboja:

[ = e f(gl. 9

Hewlpolnl moment_je vekior.(p.); usmer-
jen je od_negajfivnega pola k pozmvnemu (slika
1.27).

Influirani_elekiriéni dipolni ment atoma (ozi-

roma molekule) wemo sorazmeren z jakost 0

icnega lia v vi, kar zapisemo
v obliki:

[ Pe = agE )
E je jakost elektricnega polja v snovi (ne v vaku-
umu). Influenéno konstanto (g) vstavimo
v enacbo zato, da ima sorazmernostna konstanta
a(k Mm_e_polan;unnsi.smy_) enostavno
dlmenzuo (m®). Tajevzveziz elektri¢no deforma-
cijo atomov (oz. molekul) snovi. Cim laZje se

atomi_razvlec¢ejo v dipoletem-vedja je polarizir-

nost snovi.

e e

(1.16)

V snovi influirani elektriéni dipoli so usmerjeni
tako, da silnice zunanjega elektri¢nega polja (E)
vstopajo v negativni pol dipolov in izstopajo iz
pozitivhega pola (slika 1.28). Notranjost_nepre-
vodne snovi se zaradi tega (makpgkopskgﬁe-
dano) ne spremeni, na_povrsini pa_se - se influira’
naboj: _negativni _tam, kjer_silnice 3 vstopajo-

v_snoy, pozitivni pa, kjer_izstopajo jz snovi. _

Elektriéno polje influiranega naboja v notranjosti
snovi_nasprotuje zunanjemu_polju,-ki-je-naboje

influi iralo,
oslabi, vé
v kovini.

Gostota !
nega nab
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snovi, to |
njihovih

gostoto ¢
v enoti pJ‘
Na povrs

lino d od
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SNOV V ELEKTRICNEM POLJU

Rl

influiralo, zaradi ¢esar se elekiri¢no polje v snovi
oslabi, vendar se ne.iznici povsem, kot se npr.
v kovini.

ostota_na povréini neprevodne snovi influira-
Seg_agabo'|a () je odvisna od jakosti polja (Eo),
| v katerega snov poloZimo, in od polarizacije
. snovi, to je od $tevila nastalih dipolov v snovi in

! gostoto dipolov, to je Stevilo dipolov, nastalih
| ¥ enoti_prostornine snovi.

Na gg)/.ﬁéﬂﬁ.ﬁﬁﬂ!téias_hmﬁtgjgmgm_;_d_epg
lino d odpade SNd dipolov, éemur ustreza povr-

njihovih dipolnih  momentov. Z_N_oznagimo

— — e

v
‘.{ «
2 A

" slika 1.25

(1.17)
/
[}
|
///_ :\\ ///_ = \\
- + -] {— + !
\ _/ \ _ _ //
\\_// \\\ I -
‘ ‘nepolariziran polariziran
atom atom
slika 1.26

iz

slika 1.28




22 1. ELEKTRICNO POLJE
PIEZOELEK
lektriéni dipolni rostornine pri¢akujemo, Qa po £ le nelfo_liko vedji od 1. Toda .
En%v. = p.N) se imenuje polarizacijski vektor nekatere snovi (t.i. dielektriki, predvsem vada ter nabojema,
snovi_(P); ima. dimenzijo ploskovne QoSTote organska topila) imajo kljub temu precejsnjo £ torej zn;

naboja (As - m/m® = As/m?). Vidimo, da je gostota
na_povrsini_snovi_influiranega naboja_enaka
velikosti polarizacijskega ygk,@jgl Ker je elek-

triéni. _ dipolni.._moment premo ™ sorazmeren

.z_jakostjo._elektriCnega polia (E)_v.snovi, velja

enako tudi za polarizacijski vektor snovi:_

;P: peN = & EN = Xe€o

(1.18)

Nova konstanta y, = aN se imenuje elektriéna
susceptibilnost snovi, 1o je polarizirost v enotr
prostornine_snovi (je brez_dimenzije). Podobno

kot _polarizirnost .a_je tudi susceptibilnost g,

merilo za deformacijo atomov oziroma molekul.
Ti koli¢ini sta povezani z ena¢bo:

(1.18a)

Dielektri¢nost

Zaradi naboja, ki se influira na povr$ini snovi
potem, ko snov polozimo v elektriéno polje,
prvotno elektricno polje v snovi oslabi (pri kovi-
nah se celo uniéi). Jakost (E) elektricnega polja
v snovi je manjsa od jakosti (E) prvotnega elek-
triénega polja na mestu snovi."Zveéz6 fied fjima
obi¢ajno napiSemo v obliki™™

=)

Nedimenzijski param

(1.19)

imenuie dielektri¢-

nost_snovi (je vedno > 1). Cim bolj se atomi
oziroma_molekule snovi de ormirajo (to je, éim

veCja_je polarizirnost a), ocnejsi naboj se
influira (vegji g;), tem bolj polje na obmo&ju snovi
oslabi, tem vecja_je dielektri€nost & Ta je torej
sorazmerna s polarizirnostjo (&) atomov, odvisna

Ppa je tudi od njihove gostote N. Zvezo med njimi
dobimo takole: snov v obliki plo§ée poloZimo v
homogeno elektri¢no polje plosénega kondenza-
torja, ki je naelektren z gostoto naboja g, (slika
1.29). Prvotna jakost elektriénega polja je E, = o,/
£&- Na povrsini snovi se influira naboj z gostoto ¢;
= P = aNgE, kjer je E nova jakost polja v snovi (=
Ey/e). Novo polje E je posledica rezultirajoega
naboja ¢, — g;, zato velja:

E = (00 — (7,')/80 = Eo — aNE a“
E(1 + aN) = E, = E¢
e=1+aNe 4+Ne

(1 .éO)

Vidimo, da je e zares >1, in to tem vegji, &im veg;ji
sta polarizirnost (a) ter gostota (N) atomov snovi.
Za pline (zelo razredéene snovi) je & blizu 1,
razlika je Sele na tretjem do Getrtem decimalnem
mestu (za zrak pri normalnih pogojih je npr.
€ = 1,000586). V kovinah in drugih dobrih prevod-
nikih se elektri¢no polje povsem uniéi, torej lahko
reCemo, da je njihova dielektriénost neskonéno
velika. Za neprevodne snovi (tudi za kapljevine in

trdnine) pa glede na majhno polarizirnost atomov

dielektri¢nost (voda npr. 81 pri sobnih temperaty-
rah). Te snovi so Ze po naravi zgrajene iz polarnih
molekul (in ni potrebno, da bi jih elekfriéno polje

——

=

deformiralo v dipole). Na sliki (1.30) je skica S
zgradbe™ molekularnega dipola vode (H,O); Elektroliti |
tezisCe negativnega naboja je na obmogju kisiko- nih pozitiv
‘vega atoma, pozitivnega pa pri vodikovih atomih elektrolit ¢
(elektri¢ni dipolni moment vodne molekule je dielektricr
okrog 6,4-10"*Cm). Podobno kot voda imajo imenskimi
dipolne molekule tudi drugi dielektriki, npr. amo- raztopi. T¢
niak (NH3), klorovodik (HCI) ter organska topila aielékt?ic“:r}
(aceton, eter itd.). Ni pa dielektrik npr. ogljikov T
dioksid, katerega molekule (O-C-O) so sime- Ob_dotikt
tricne. preseliz e

‘ drugo sn
»Prirojenac«. polarizacija -melekul- -dielektriénih snovi se

snovi v sploSnem (npr. snov ni v elektri¢nem z vegjo di

polju) ne uginkuje navzven. Zaradi termiénega z manjgo |
gibanja molekul .se namre¢ smeri _posameznih npt. vodni
molekularnih ~ dipolov nenehno _spreminjajo negativno|
(molekulé zadevajo driiga ob drugo) in polariza- ‘
cijski vektor P se v povpre¢ju iznigi.
Drugace je, c¢e dielektrik poloZimo v elektriéno Plezoelei
polje. Na vsak molekularni dipol zdaj u&inkuje i
elektriéna sila in ga sku$a. usmeriti vzdolz silnic Videli smc
(slika 1.28). Vendar zaradi termi¢nega gibanja delno usn
popolna usmeritev dipoiov ni mozna, dipoli se sSnovi. s |
usmerijo le deloma, in to tem manj, ¢im vigja je naboj’i. Pc
temperatura (glej podobno usmerjanje atomskih snoveh tt
magnetkov v magnetnem polju, str. 103). Z delno 7 raztegnii
usmeritvijo dipolov se na povr$ini dielektrika mozen pri‘
influira naboj in elektri€éno polje v snovi se oslabi npr. pri tu
(Ceprav ne tako mo¢no kot npr. v kovini), tako da jevem tit:
je dielektri¢nost (¢) teh snovi kar precej$nja, za ionov se
vodo npr. 88 (pri 0°C). Ker se pri viji temperaturi obremenie
dipoli tezje usmerjajo vzdolz silnic, se dielektri¢- gostota in
n i ikov 2 viSanjem t Zmanj- z mehans
Suje.Ce npr. segrejemo vodo z 0°C na 10°C, se napetosti :
njena dielektri¢nost zmanj$a z 88 na 84, pri tem- meni v ni
peraturi 50°C pa celo na 70 (glej tabelo na koncu predznak
knjige). Veliko dielektriénost imajo $e glicerin
(56), aceton (21) ter druga topila, od trdnin pa Na sliki 1./
steklo (6-8), sljuda (4-8) in porcelan (5-6). novega kr
trijo s trer
V__skupini__dielekirikov__izstopaja__nekateri z osmi. Veé
izredno veliko dielektriénostjo (ve¢ tiso¢); imenu- (na katerit
jejo_se. feroelektriki (po analogiji s feromagnet- pa Kisiko'
nimi snovmi, str. 104), npr. Seignetova sol V neobrer
(NaKC,4H,O¢ - 4H,0) z ¢ = 10000, barijev titanat tako, da s
(BaTiO,) 8000 idr. Feroelektri¢nost je v zvezi s kri- kompenzii
stalno strukturo snovi; v posameznih domenah v smeri en
snovi so molekularni dipoli medsebojno povezani se kristaln
in enako usmerjeni, na kar termi¢no gibanje tlaéni plo:
molekul ne more vplivati. Znagilno_za feroelek- pozitivni s
tricne snovi_je. da_pri_dovolj visoki temperaturi nji pa poz
izgubijo svojo iziemno_veliko dielekiriénost in smeri (slik
postanejo navadni_dielekiriki (tako kot velja za kristal se '
feromagnetne snovi, str. 100). predznaka
v prvem p
Ker elektriéno_polje v_snovi oslabi za faktor ¢,
oslabi za enak. faktor tudi. elektriéna sila_med Piezoelekt
naboji.v snovi..Coulombova elektri¢na sila med visokih
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PIEZOELEKTRICNOST
pabojema e, in ovizdielekiriénostjo
g, torej znasa:
—m L T e
F = e,8./(dmeyer’) (1.21)

Elektroliti (séh baze, kisline) so zgrajeni iz veza-
nih pozitivnih in negativnih ionov (gl. str. 54). _Q;

elektrolit damo v vodo ali drugo topilo z veliko

dielektriénostjo.-se_elekiri¢na_sila med razno-

imenskimi joni zmanjsa_in_elekirolit se v topilu
raztopi. Topilo je tem boljde, €im veéja je njegova

glelektrlcnost

Ob_dotiku_razliénih_snovi se nekaj elektronov

preseliz ene snovj (kiima vecﬁfd@e ielekiriénost).na
drugo..snov. .(ki..ima.. manj$g _ dielektriCnost) in

snavi_se_tako_naelekirita.. e

imo, da_se_snqv
z veclo dlelektrlcnostjo naelektrl pothlvgg,_s,p_gy
z manjso dielektriCnostjo-pa negativno. Tako se
npr. vodni slap naelektri pozitivno, okolni zrak pa
negativno.

Piezoelektricnost

Videli smo (str. 21), da lahko z elektri¢nim poljem '

delno usmerimo molekularne dipole dielektricne
snovi, s ¢imer se na povrSini snovi influirajo
naboji. Podoben ucinek dosezemo pri nekaterih
snoveh tudi z mehansko obremenitvijo, npr.
z raztegnitvijo ali skréenjem snovi. Ta pojav je
mozen pri kristalnih snoveh s t.i. polarnimi osmi,
npr. pri turmalinu, kremenu, Seignetovi soli, bari-
jevem titanitu itd. Zaradi urejenega premika
ionov se v snovi uredijo dipoli in na povrsini
obremenjenega kristala se influirajo naboji;
gostota influiranega naboja je premo sorazmerna
z mehansko napetostjo. Ce se smer mehanske
napetosti spremeni (tlaéna napetost se npr. spre-
meni v natezno ali obratno) se spremeni tudi
predznak influiranega naboja.

Na sliki 1.31 je skicirana ravninska shema kreme-
novega kristala SiO,. Kristal ima trigonalno sime-
trijo s tremi (med seboj pravokotnimi) polarnimi
osmi. Vecji krogi predstavljajo silicijeve atome
(na katerih je tezisCe pozitivhega naboja), manjsi
pa kisikove (s teziS¢em negativhega nabola)
V neobremenjenem kristalu so atomi razvr§éeni
tako, da se pozitivni in negativni naboj navzven
kompenz:rata (slika 1.31a). Ce kristal stisnemo
v smeri ene od njegovih polarnih osi (slika 1.31b),
se kristalna celica deformira tako, da na zgornji
tla¢ni ploskvi prevlada negativni naboj (ker se
pozitivni silicijev ion pomakne navzdol), na spod-
nji pa pozitivni naboj. Stisk kristala v pravokotni
Smeri (slika 1.31¢) pa povzroéi nasproten ucéinek:
kristal se vzdolZ prvotne polarne osi raztegne in
predznaka influiranih nabojev sta nasprotna kot
v prvem primeru.

Piezoelektriéni pojav izkori§éamo za merjenje
visokih tlakov (izmerimo gostoto influiranih

nabojev, ki je premo sorazmerna s tlakom) ali za
merjenje hitro spreminjajocih se tlakov (npr. za
snemanje zvokov). S piezoelekiriEnim pojavom
lahko ustvarjamo tudi manjSe iskre, pa se zato
piezoelektri¢ni kristal uporablja tudi za vziganje
manjdih motorjev ali plinskih vzigainikov.

+00 -03

+N
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1. ELEKTRICNO POLJE

Piezoelektricnemu pojavu nasproten pojav je t.i.
elektrostrikcija. Ce piezoelektriéni kristal naelek-
trimo, se raztegne ali skréi (odvisno od pred-
znaka naboja). lzmeni€no spreminjajoCi se naboj
torej povzroéi, da se kristal izmeni¢no razteza in
krci z enako frekvenco kot naboj. Kristal »diha,
njegova debelina v smeri polarne osi se izme-
ni¢no spreminja. Amplituda nastalega nihanja je
najvecja, €e je kristal rezan tako, da je v reso-
nanci s priklju¢eno napetostjo. Elektrostrikcijo
izkoris¢amo za proizvajanje visokofrekvenénega
ultrazvoka.

Sila na elektriéne dipole
v nehomogenent elektricnem polju

V elektriénem polju se pogosto zadrzujejo elek-
tricni dipoli. To so bodisi molekularni dipoli
dielektri¢nih snovi (npr. vodne kapljice v zraku)
ali pa se snov v elektri¢nem polju sama polarizira.
Spommmo se (str. 12), da s pojmom elektriéni
“dipol razumemo dvojico enako velikih, a razno-
imenskih elektriénih nabojev (npr. + e, in —e,), ki
sta nekoliko razmaknjena (npr. za d). Jakost
dipola izrazimo z_elektriénim_dipolnim_momen-
tom p,, ki ima po definiciji smer od negativ
nabOja K pozmvnemD njegova vellkost pa je
Pe = ead

Homogeno elektricno polje (silnice so ravne in
vzporedne, jakost polja je v vsaki tocki enaka)
udinkuje na dipole tako, da jih usmeri vzdolz
silnic, v celoti pa jih ne premika, ker se elektriéna
sila na pozitivni del dipola kompenzira z elek-
triéno silo na negativni del. Drugace je v nghomo-
genem elektricnem_polju, katerega jakost se
spreminja s krajem_ (SIImce 'divergirajo ali Konver-
girajo, slika 1.32). Cej ie negativni de| dipola (ki je
usmerjen vzdolZ silnic) na_mestu r, pozmvnl del
panamestu r + d, deluje nehomogeno elektrlcno
Polje na dipol s snlo M

= 6.E(r+d) — e,E(N = e,(0E/6Nd  (1.22)

[r 2 - pOEIS | /

kjer je 6E/6rgrad|ent jakosti elektricnega polja na

mestu dipola (to je. sprememba jakosti na enoto

razdalje v smeri dipola). Na sliki 1.32a je 8E/or
<\0_(§|In|ce so_divérgéntne, polje je v desno
Sibkejse), je sila F, na dipol usmerjena v levg {v.

smer.zgostitve ﬁllnm),.ua sliki 1.32b (6E/Sr > 0,
silnice. se_zgo$cujejo_v_desno) pa..y desno.
Vidimo, da pehomogeno elektrié¢no pglje,pnte-

guje _elektricne dpol .V_.smeri_moénejSega
polja, to je v smeri zgostitve silnic. Zaradi tega se

e i e S e s

dlelekitmwmoﬁw
polju pomika proti krajem, kjer je polje r moénejse.
Podobno se pomikajo tudi magnetni dipoli
v nehomogenem magnetnem polju (str. 99).

Kako se snov v elektricnem polju polarizira, je
odvisno od téga, ali je njena dielektricriost vegja
od "dielektri¢nosti -okolice (npr. prasni delci alj
vodne kapljice v zraku, slika 1.33a) ali_ manijsa
(slika 1.33b, npr. zra¢ni mehurcki ali oljne kap-
ljice v vodi). V prvem prlmeru je influirani dipolnj
moment p, usmerjen vzdolZ silnic in delci snovi
cutuo elektricno silo v.smeri. mocnej$ega elektrig-
nega polja. V drugem primeru.(slika 1.33b) pa je
elektricna sila na influirane dipole usmerjeng
proti S|bkeremu polju to je smer divergentnih
silnic). Zaradi tega pojava se npr. vodni curek iz
pipe odkloni proti glavniku, ki ga poprej s ¢esa-
njem naelektrimo. Znano je, da sintetiéne zavese
modéno pritegujejo prah iz ozracja ter da se sinte-
ticna oblagila rada navzamejo duha (npr. po
tobaénem dimu). Sintetiéna vlakna se z drgnje-
njem (med seboj ali z zrakom) razmeroma moéno
naelektrijo in so zato izvir elektri€nega polja, ki
priteguje polarizirane delce iz ozradja,

Omenijeni polav izkori§¢amo. tudi_pri elektrosta-

ti€nih_filtrih (npr. v dimnikih).

Pojav, ilustriran na sliki 1.33b, je vzrok, da se npr.
mehurcki zraka, dvigajoci se v vodi, odklonijo od
naelektrene krogle (slika 1.34).

Elektriéni potencial in napetost

Zanima nas delo elektriéne sile med premikanjem
naboja po elektri¢nem polju. Ce se delec z nabo-
jem e premakne od kraja 1 do kraja 2 (slika 1.35),
Qp,Lavi elektricna sila F = _eE delo (gl. |. del, str.

{ [F-ds = ejE\ds;)
Vidimo, da je delo elektri¢ne sile pozitivho d&e se
delec_s pozitivnim nabojem premakne v smeri
silnic (premik ds ima enako smer kot E), 0 j€ €&
konéna toCka 2 lezi »nize« v srﬁ—e?i"s’llmc kot
zaCetna tocka 1. Drugace je pﬂ__nagaiumﬁm

elektri¢ne je_pozitivho, e se
negativnj delec premakne »navzgor« proti-smeri
silnic. Opravljeno delo elektriéne sile prejme
delec (nosilec elektri¢nega naboja) npr. kot kine-
tiéno energijo, kar pomeni, da se delec pospesi
(Ce je A > 0) oziroma zavre (za A < 0) Pozitivno
naelektreni delci se_torej pospesujejo v smeri
silnic, proti smeri_silnic pa se gibliejo po emﬁg-
joCe. Za negativno ivno__naelekirene _delcevelja
obratng: pospesujejo se v nasprotni smeri, kot so
usmerjene silnice; v smeri silnic jih elektri¢na sila
zavira. Pozitivni delci se v elektri¢nem polju gib-
lijejo podobno kot telesa v zemeljskem gravitacij-
skem polju: pospesSujejo se navzdol in zavirajo
navzgor. Nasploh sta si elektri€no in gravitacijsko
polje v marsiéem podobni.

(1.23)

Kakor za gravitacijsko (I. del, str. 92) tudi za

elektricno polje zlahka ugotovimo, da je elek-

tri€na sila konservativna, to je, da je njeno delo

SILA NA ELEK

odvisno le ¢
pa gd.gphk
vimo npr.,

sliki 1.35 ve

e[E - ds (

Recimo, da,
a do kraja 2
kraja 1. N&
elektri¢na s
pa e/E - ds
éeni poti zr

efE - ds |

Torej je poz‘;j
vsakokratni
sezek dela,
energija bi |
nasa predf
elektricne
pomeni, dd




KTRICNO POLJE

polarizira, je
tricnost vedja
asni delci ali
a) ali_manjsa
ali oljne kap-
luirani dipolnij
in_delci snovi
jSega elektrig-
a 1.33b) pa je
le usmerjena
- divergentnih
rodni curek iz
oprej s ¢esa-
etiéne zavese
er da se sinte-
uha (npr. po
\ se z drgnje-
eroma mo¢no

nega polja, ki
cia.

ri_elektrosta-

ok, da se npr.
. odklonijo od

ost

premikanjem
delec z nabo-
(gl. I. del, str.

(1.23)

zitivno, e se
akne v smeri
oL E], 06 G
eri silnic kot
. .

itivno, Ce se
r« proti_smeri

- sile prejme

npr. kot kine-
lelec pospesi
0). Pozitivno
ujejo v_smeri
liejo pojema-
' smeri, kot so
clektriéna sila
em polju gib-
em gravitacij-
ol in zavirajo
 gravitacijsko

. 92) tudi za

, da je elek-

je_njeno delo

I 7

SILANA ELEKTRICNE DIPOLE V NEHOMOGENEM ELEKTRICNEM POLJU / ELEKTRICNI POTENCIAL IN NAPETOST 25

odvisno le od zagetne in konéne lege v polju, ni¢

blike_poti. Da to dokazemo, predposta-
vimo npr., da je delo elektricne sile po poti a na
sliki 1.35 vecje kot po poti b, to je:

efE - ds ('a)‘> efE - ds (b)

Recimo, da se naboj e premika od kraja 1 po poti
a do kraja 2 in nato po poti b nazaj do zag‘:etnega
kraja 1. Na prvem delu zakljuéene poti opravi
elektri¢na sila delo efE - ds (a), na drugem delu
pa e[E - ds (b). Celotno delo po kon¢ani zaklju-
¢eni poti znasa:

efE - ds (a)— eJE - ds (b) >0

Torej je pozitivno, Ce nasa predpostavka velja. Po
vsakokratni zakljueni (krozni) poti bi ostal pre-
sezek dela, dobili bi pravi perpetuum mobile:
energija bi nastajala iz ni¢a. Ker to ni mogoce, je
nasa predpostavka napacna. Pravilno je: delo
elektriéne sile je neodvisno od-oblike-pati, kar
pomeni, da je elektriéna sila konservativna.

slika 1.34

slika 1.35

b)

.?é
slika 1.32

g
—-—}

‘*_._"“gv/'E
: \\A‘

slika 1.33
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1. ELEKTRICNO POLJE

Elektri¢na napetost

Po definiciji (1.23) je delo elektricne sile med
prenosom naboja od to¢ke 1 do tocke 2 premo
sorazmerno s prenesenim nabojem e. Odvisno je
tudi od jakosti elektriénega polja (E) in od leg 1 in
2 v polju. To odvisnost izrazimo s koli¢ino nape-
tost (U) med to¢kama 1 in 2, tako da zapisemo:

Irera

Napetost U med za¢etno in kon¢no lego prenese-
nega naboja je definirana z enacbo:

; .

Ker je delo A neodvisno od ablike poti. je neod-
visna tudi napetost. Po kakrgnikoli poti izmerimo

napetost med mestoma 1 in 2, dobimo enako
vrednost.

(1.24)

(1.25)

Elektricno delo med premikom eIektriénega
naboja v elektrinem polju rod naboja in
napetosti med zac¢etno in konéno lego naboja ali
drugade: napetost med danima toékama elek-
triénega polja pove, kollko_gglaie potrebn_ga
(ali koliko elektri¢nega dela se sprosti) pri pre-
nosu enote naboja _od ene tocke do druge:

U= Ale.

Merska enota napetosti je 1 volt (V). Med toé-
kama 1 in 2 elektri¢nega polja je napetost 1 volt,
¢e elektriéna sila med prenosom naboja 1C
= 1As opravi delo 1J, to je:

1V =1J1C = 1J/As = 1W/A ali

=]

Napetost U med danima tockama elektricnega
polja nadeloma (po definiciji) dolo¢imo tako, da
izmerimo delo A, ki je potrebno, da se delec
z enoto naboja premakne od ene to¢ke do druge
(da se premaga elektriéna sila, ki temu premiku
nasprotuje), ali pa tako, da izmerimo energijo, ki
se sprosti, ¢e se ta delec premakne od ene tocke
do druge. Ce poznamo jakost elektrlcnega polja,
pa dolo¢imo napetost s pomoc¢jo integrala (1.25),
pri ¢emer integriramo po poljubni poti od ene
to¢ke do druge.

(1.26)

Primeri:

1. Kolik8na je napetost med tockama 1 in 2
homogenega elektri¢nega polja z jakostjo E, ée
sta to¢ki razmaknjeni v smeri silnic za d (slika
1.36)?

V homogenem elektricnem polju so silnice ravne
in vzporedne, E je povsod enak. V integralu nape-
tosti integriramo v smeri silnice:

U= = JE - ds = JEds = Efds = Ed ali

v
=u]

(1.27)

V_homogenem elektriénem polju je napetost med

dvema to¢kama enaka_produktu lgkostl polja in
medsebojne oddaljenosti tock v smeri silhic ali

drugace: jakost elektriénega polja podaja nape-

tost med toékama, ki sta v smeri silnic razmak-

njeni za enoto dolzme iz zadnje enaébe nepo-

sredno sledi, da’jé enota jakosti polja V/m.

2. lzraunaj napetost med kroglastima lupinama
kroglastega kondezatorja, ki sta naelektreni
z nabojema +e in —e! Polmer notranje lupine je
Ry, zunanje pa R, (slika 1.20).

Elektriéno polje v prostoru med lupinama je kro-
glasto simetri¢no; silnice so radialni Zarki, jakost

polja se zmanjSuje s kvadratom oddaljenostl (n.
od sredis¢a lupin (gl. 1.12): E(r) = e/4me, /. V inte-

gralu napetosti integriramo v smeri silnic, od
notranje lupine do zunanje:
Rz

U= fE-ds=|
]

Ry) / (4me, R Ry)

E(ndr = (eldney) (1/R; — 1/Ry)

U=¢e(R, - (1.28)
3. Izpelji izraz za napetost med valjastima koaksi-
alnima plos¢ama. Notranji valj s polmerom R, ima
naboj +u na enoto dolzine (v smeri osi), zunanji
s polmerom R, pa naboj —u na enoto dolZine.

Polje v prostoru med valjastima plo§éama je osno
simetri€no; silnice leze v ravninah pravokotno na
os in so radialne, jakost polja je obratno soraz-
merna z razdaljo r od osi:

E(r) = w2nre, (gl. 1.14).
= [Endr

A

= (W2me,)In(R/Ry) (1.29)

Elektricna potencialna energija, potencial‘

Ker je elektricna sila konservativna (delo elek-
tricne sile je neodvisno od oblike poti), lahko
v zvezi z njo oziroma za elektriéno polje vpeljemo
potencialno energijo, podobno kot za gravitacij-
sko polje vpeljemo gravitacijsko (teznostno)
potencialno energijo (gl. |. del, str. 93).

Elektricno potencialno-energijo_(W,)-vpeljemo
s_pomocjo_dela_elektricne sile. Namesto da
reCemo: kineti€na energija naelektrenega delca
se v elektriénem polju poveca zato, ker elektriéna
sila opravi pozitivno delo, lahko tudi reéemo, da
se poveta zato, ker se elektri¢na potencialna
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energija delca v polju zmgnjéa. Ce elektriéna silq
na neki poti opravi pozitivno delo (ppr. v smeri
silnic za pozitivni naboj oziroma proti smeri s!lvnlc
za negativni naboj), se na_vtej p9t| eIek_tncna
potencialna energija zmanjsa. _Prl negatlv_nem
delu elektriéne sile pa se elektrlcna.potenlmglqa
energija poveca (npr. »navzgor« proti smeri silnic
za pozitivni naboj). Sprememba elektricne
potencialne energije je tako dana z delom elek-
triéne sile.

Recimo, da ima naboj e v legi 1 (slika 1.35) elek-
tricno potencialno energijo We,, v legi 2 pa W,,.
Velja: :

W,, — Wy, = A =e[Eds = eU ali (1.30)
e2 = W91 -
Kakor je gravitacijska potencialna energija

v izbrani toc¢ki gravitacijskega polja premo soraz-
merna z maso (m) telesa (W, = mgz), tako je
elektricna potencialna_energija naelekirerega-
telesa v izbrani tocki_elekiricnega polja _premo
sorazmerna z nabojem (e) telesa; odvisna je.tudi
od lege v elektricnem polju, to je od jakosti elek-
tricnega polja na kraju naboja. To odvisnost izra-
zimo s koli¢ino V, ki se imenuje potencial, tako
da je:

(1.31)

Elektriéni potencial da. elektriéno_potencialno
energijo. na_enoto _naboja; odvisen je od lege
v elektricnem polju. Za vsako tocko elektri¢nega
polja ugotovimo njen potencial. Recimo, da ima
to€ka 1 potencial V;, to¢ka 2 pa potencial V,.
Naboj e ima potemtakem v teh to¢kah potenci-
alno energijo W,, = eV, oziroma W,, = eV.. Iz
enacbe 1.30 potem sledi:

V,— V,=U (1.32)

Napetost med dvema tockama elekiriénega
polja__je _razlika..potencialov..teh _dveh toék..

Potencial merima v enakih enotah kot napeto'st,
to je v voltih.

Podobno kot se.s.krajem spreminja_elektriéna
potencialna energija pozitivnega.naboja,-se-spre-.
Mminja_tudi_potencial. Elektriéni potencial se
v_smeri silnic zmanjsuje, proti_smeri_silnic pa
Rovecuje, Ce je tocka 2 nize v smeri silnic kot
toCka 1, je njen potencial V, manjsi od potenciala
V; v zadetni tocki 1. »

Kakor pri vsaki potencialni energiji tako tudi pri
elektriéni potencialni energiji poznamo le_njeno.
spremembo (ta je dana z delom elektri¢ne sile).
Vemo, kako in koliko se elektri¢na potencialna
energija spremeni, ¢e se naboj premakne z ene

-lege v drugo. O absolutni vrednosti potencialne

energije v dani to¢ki polja pa se moramo vsakic
posebej dogovoriti. Enako velja za_potencial. Za
vsak primer posebej izberemo, v kateri to¢ki polja
e npr. potencial ni€. Nize v smeri silnic od te
izbrane totke je potencial negativen, vise pa

‘proti

pozitiven. Obi¢ajno se domenimo, da je potencial
ni¢ na zemeljskem povrsju (podobno kot pri gra-
vitacijskem potencialu), vendar to ni nujno.

Omenili smo, da je potencial v smeri silnic manjsi
(to je manj pozitiven oziroma bol] negativen),
i silnic pa vegji (to je bolj pozitiven
oziroma manj negativen); v smeri pravokotno na
silnice.pa se ne spreminja. Sosednje tocke elek-
tricnega polja z enakim potencialom povezemo
v.L.i.ekvipotencialno ploskev. Vsaka toc¢ka dane
i ialne

ekvipotencialne plaskve” ima_enak_potencial;
napetost med poljubnima to¢kama dane ekvipo-
tencialne_ploskve je_torej ni¢. V polju nariSemo
toliko ekvipotencialnih ploskev, kolikor jih potre-
bujemo za predstavitev polja. Napetost med raz-
linima ekvipotencialnima ploskvama je enaka,
ne glede na to, med katerima to¢kama teh plo
skev jo merimo.

Elektricno polje lahko ponazorimo bodisi s silni
cami ali pa z ekvipotencialnimi ploskvami. Te so
pravokotne na silnice. Ce ne bi bilo tako, bi
vzdolz ekvipotencialne ploskve delovala elek
trina sila in elektricna potencialna energija
vzdolz te ploskve bi se spreminjala, ploskev torej

ne bi bila ekvipotencialna. Silnice so pravokotne
na_ekvipotencialne ploskve.

Ker so silnice pravokotne na povrsino kovine (gl.
str. 20), je povrSina kovine (ali drugega prevod-
nika) ekvipotencialna ploskev. V. _notranjosti
kovine (ali s kovino ograjétiega prostora) ni elek-
triénega-—pelja,.zato_se potencial ne_spreminja.
s krajem: v. notranjosti kovine. je potencial enak
kot na njeni povrsini. -

slika 1.36
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Primera:

1. Plos¢i plosénega kondenzatorja sta razmak-
njeni za d = 5cm in naelektreni z gostoto naboja
o = 0,015 uC/m2. Kolik je potencial (V) v sredini
med plod€ama in kolik (V) je ob pozitivni ploséi,
¢e se dogovorimo, da ima negativna ploséa
potencial ni¢ (V4 = 0)?

Pozitivna plos¢a ima visji potencial kot nega-

tivna; razlika njunih potencialov je enaka napeto--

sti. V homogenem elektricnem polju je napetost
med dvema toékama kar produkt jakosti E polja
in oddaljenosti to€k v smeri silnic (gl. 1.27). Ce
merimo razdaljo r od negativne plos¢e proti pozi-
tivni, je potencial na mestu r enak napetosti med
tem mestom in negativno plosco, to je:

V = Er= (de)r

Vidimo (slika 1.37), da potencial linearno narasc¢a
od ni¢ (ob negativni plos¢i) do najvecje vrednosti
V, = (dlgg)d = 85V ob pozitivni plosci. Na sredini
med ploSCama znaSa: V, = V,/2 = 42V.

Ce pa se dogovorimo, da je potencial pozitivne
ploS¢e ni¢, ima negativha ploséa potencial
— 85V. ,

2. Kako se spreminja potencial z oddaljenostjo
(r) od tockastega naboja (+e ali —e)? Recimo, da
je v neskonéni oddaljenostl od naboja potencial
nic.

Elektri€éno polje v okolici to¢kastega naboja Je
kroglasto simetri¢no: E = e/(4ner?); potencial je
odvisen le od oddaljenosti r od naboja: V = V(1.
Po nasem dogovoru je V(«) = 0. Izenacb 1.25in
1.32 sledi:

V(n) = V() + fEdr ali

| [ Vin = elfdne) | (139

I

Potencial se_spreminja obratno sorazmerno

z oddalj naboja. Na sliki 1.38a je skici-
ran potek potenciala v okolici pozitivnega to¢ka-

. stega naboja. Vidimo, da pozitivni naboj potenci-
alno. _ucinkuje kot strma, konicasta gora, od

katere se pospeseno valijo drugi poZitivni naboji.
Negativni_naboj (slika 1.38b) pa _deluje kot glo-
boka,. kp(nmasiLjama_LpotenclaIm lonec).
V tej jami se pozitivni naboji pospeseno priblizu-
jejo (valijo navzdol) proti osrednjemu negativ-
nemu naboju, pri ¢emer se njihova elektriéna
potencialna energija zmanjsuje.

Iz drugega primera sledi, da ima kovinska krogla
s polmerom R, e je naelektrena z nabojem e,
potencial e/(4zeyR); za toliko je torej njen poten-
cial visji od potenciala neskon¢ne oddaljenosti.

v

man;sn je njen poImer R. Enak J:L_Jgpﬁyzr‘o‘cg_gg
majhni kro

dotiku razliénih krogel ste¢e naboj s krogle z vec-
jim potencialom na kroglo z manj§im potenci-
alom (npr. pri enakih nabojih z manjse krogle ng
vecjo kroglo). Zaradi pretakanja naboja se poten-
cial manj8e krogle zmanjsuje, potencial vecje pa
poveduje. -Naboj tece toliko casa, dokler se
potenciala obeh krogel ne izenadcita.

Primer:

S kovinsko kroglico, ki ima polmer R, =2cminje
naelektrena z nabojem e; = +1.107°€, se dotak-
nemo vecle krogle s polmerom R, = 10cm, na
kateri je naboj e, = +0,5. 107°C. Koliksna sta nova
naboja (e} in &) na kroglah?

Prva krogla ima tik pred dotikom potencial V,
= 61/(4JT£0R1) =450 V, druga pa V2 = eg/(4JTSOR2)
= 45V. Po dotiku torej naboj te€e z manjse krogle
na veliko. Naboj manjse krogle se zmanj$a z e; na
e}, naboj vefje pa poveéa z e, na &5, tako da je:

il

il

e +e =¢e) + 6
Na koncu sta potenciala obeh krogel enaka:

e} /(4neyRy) = er/(4megRy)  ali
elles = Ry/R,

Koné&na naboja sta v enakem razmerju kot pol-
mera obeh krogel: vecja krogla obdrzi veéji del
celotnega naboja.

Iz zgornjih enacb izraCunamo:

&
€

(e1 + e,)Ry/(Ry + Fu’z) = 0,25.10°C ter
e/R,/R, = 1,25.10°C

Vidimo, da je manjSa krogla predala vec¢ino (kar

tri Cetrtine) svojega naboja vedji krogli. Tako °

lahko z majhnimi kroglami naboj prenasamo in
ga odlagamo na ve¢jih kroglah.

Vir napetosti, Van de Graafov generator

Vir napetosti ima pozitivni in negativni pol (slika
1.39). Na pozitivhem polu je presezek pozitivhega
naboja (tam primanjkuje elektronov), na negativ-
nem polu presezek negativhega naboja (presezek
elektronov). Pozitivni pol ima visji_potencial kot

negatlvnl pol; razlika obeh potencialoyv_je nape-

lost vira. Ta je tem ve€ja, ¢im velja sta nabola
pozmvnega 0z. negativnega pola.

Vir napetosti ustvarja v svoji okolici elektri¢no
polje, ki je tem mocnejSe, ¢im vecja sta naboja na
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ELEKTRICNI POTENCIAL IN NAPETOST

polih vira, to je ¢im ve€ja je napetost vira._Mgg_

Pazitivni naboj s pozitivhega pola ne more steci

skozi notranjost vira do_negativnega pola in se

tam nevtralizirati z negativnim nabojem, ker temu

naSp_[_QE_.!j,Q{SHa,m,,,\/i,[ napetosti. Pac¢ pa lahko stece
po okolici, ¢e pola povezemo s prevodnikom.
S pretakanjem se naboja obeh polov zmanjsu-
jeta, vir napetosti se prazni. Napetost vira se kljub
pretakanju ne spremeni, ¢e le vir napetosti sproti
obnavlja zalogo nabojev na polih, to je, e ves
preneseni haboj sproti prenasa na nasprotni pol.
Prena$anje pozitivnega naboja na pozitivni pol
pomeni povedevanje elektri€ne potencialne ener-
gije, za kar pa je potrebno delo.

Najenostavneje ustvarimo vir napetosti z drgnje-
njem ter z influenco (str. 19). Sicer lahko na ta
nac¢in ustvarjamo le majhne naboje, toda te lahko
prenasamo (npr. z majhno kovinsko kroglico na
izoliranem ro¢aju) na veliko kovinsko kroglo, kjer
se naboj zbira. Videli (str. 28) smo, da naboj
z_manje krogle teCe na veliko, e je potencial

prve.veji od potenciala druge. Lo_dawﬂgr_n
naboja na vecji kroglirasté tiidi njen potencial in
padaljnje prinasanje_nabgja je otezeno. To omi-
limo, ce je vetja krogla votla in dovajamo naboje

z njene notranje strani (slika 1.40). V_notranjosti
votle prevodne krogle ni elektri¢nega polja, zato

krogle,.ne._glede na naboj, ki je ze tan
naboj, Ki ga na ta nacin lahko zberemo na povr-
sini krogle,.je odvisen od elektriéne prevodnosti
okolice- krogle. Pri dovolj veliki napetosti med
kroglo in okolico namrec lahko nastane elektri¢ni
preboj in krogla se razelektri.

A 'Y
e =

+ vir —
+y napetosti  _ —|~-m=
3
shema
+ —_—
1

slika 1.39
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Opisani postopek izkoriS¢amo pri t.i. Van_de
Gta\fove__ﬁg_ﬂrle"r‘gjgnu _napetosti (slika 1.41).

Sestavlja_ga velika votla kovinska krogla ki stoji
na votli izolacijski.cevi. Znotraj votle cevi je tekodi
trak iz suhe izolacijske snovi (npr. iz gumija), ki
vodi v notranjost votle krogle. Trak na spodnji
strani prejema pozitivne nabole (snema jih
. posebnlh osti, ki so v zvezi s pozitivnim polom
ibkega vira napetosti) in jih vodi navzgor v notra-
njost votle krogle. Posebne osti odvzemajo s tra-
kom prineseni naboj in ga prenasajo na zunanjo

povrsino krogle, kjer se naboj nalaga. Z Van de

Graafovim generatorjem lahko ustvarjamo nape-

tosti ve¢ milijonov voltov.

Kondenzator

Kondenzator je prirejen za shranjevanje elektri¢-
nega naboja oziroma elektricne energije. Sestav-
@ta_ga _prevodni_plo&é&i, ki_sta nekoliko razmak-
njeni in izolirani druga od druge. Ena plo§éa je
haelektrena z nabojem +e, druga z —e (gl. str. 15).
Elektriéno polje je .izrazito le v prostoru med
ploS€ama, v okolici kondenzatorja pa je Sibko.
Pozitivho naelektrena plos€a ima visji potencial
kot ploééa z negativnim nabojem, zato je med
plos¢ama_napetost (U), ki je tem vecja, &im vedji
je naboj na plos¢ah. Premo sorazmernost med
nabo;em e in napetostjo U izrazimo z enacbo:

[e=cu]

Parameier .C_se imenuje kap@pjtlvnost konden-
zatorja. Ta poda naboj na plos&ah, pri. katerem. ie
napetost med plos¢ama enaka 1V. Cim vecja je
kapacitivnhost. kondenzatorja, tem vecji naboj
lahko shranimo na ploS¢ah pri enaki napetosti,
tem manjsa je_napetost pri enakem naboju. Mer-

ska enota kapacmvnostl je 1 farad (F):

(1.34)

1F~1AS/V

Kapacntlvnost 1F je razmeroma velika, saj
sprejme kondenzator s to kapacitivnostjo velik
naboj 1As, pa je napetost med njegovima plo-
Séama le 1V. Ve€inoma imajo kondenzatorji
kapacitivhost nekaj uF (mikrofarad), nekaj nF
(nanofarad) ali celo nekaj pF (pikofarad).

Najenostavnejsi_je t.i. plo$éni kondenzator, ki je
narejen iz dveh ravnih, vzporednih plos¢&, razmak-
njenih za d; vsaka od plo§¢ ima enako. povrsino
S (slika 1.42). Ce je razmik med plos¢éama majhen
v primerjavi s preéno dimenzijo plos¢, je elek-
triéno polje v prostoru med plos¢ama praktiéno
homogeno .in velja: U = Ed (gl. 1.27), kjer je
Ejakost polja pri naboju e na plod€ah: E = o/g,
= e/Sso (gl. 1.11). Sledl

U= edgS = e/C ali

| —
| C=gSMd |.

(1.35)

_K_Q__CItI,\LnQ§t ploscneg___kondenzatorja je_tem

\,LecJa,Lclm m veéja je povrsina plosc.in €&im manijsi

_je razmik med njima.

y‘En valjastem kondenzatorju sta_plosci koaksi-

alna- valjasta~plasca s_polmeroma R, in R, ter
z.dolzino. L. Ce ima ena plo$éa naboj +e, druga
pa —e, je med plod¢éama napetost: U = (v
2neg)In(Ro/Ry) = €e/C, kjer je u linijska gostota
nabola w=_¢/L (gl. 1.29). Dobimo:
[c= 2n£0L/ln(R2/R1)/ (1.36)
Pisimo: R, = Ry + d. Ge je d << R, je valjasti
kondenzator podoben_ploSc¢nemu (plOSCI imata
praktlcno enako _povrsino) in velja.enak izraz za
(Kapacnt,lv,nost Logaritemski faktor lahko aproksi-
miramo z: In(R,/Ry) = In(1 + d/Ff1) = d/R1 |n

(povrsina valjastega plagéa).

Recimo, da priklju¢imo kondenzator na vir stalne
napetosti U,. Na plo§¢ah se nabere tolik naboj
(+e na eni in —e na drugi plos¢i), da je napetost
med njima (= e/C = ed/g,S) enaka napetosti U,
vira. Ce pove¢amo.razmik (d) med plos¢ama prik-
liuéenega kondenzatorja, se kapaciteta konden-
zatorja.zmanjSa, zmanjSa pa se tudi naboj na
ploséah (nekaj naboja—ste¢e s kondenzatorja
nazajv.vir napetosti), da je napetost stalna. S pre-
mikanjem plo3¢ potemtakem spreminjamo naboj
na njih. Cim blize sta plosci druga drugi, vec

naboja vsebujeta. Drugace je,_Ce vir _napetosti

izklopimo. Tokrat je naboj na ploséah stalen (Ce
zanemarimo.izgube. zaradi-pomanijkljive izolacije
plosc)._Ce plosci. oddaljujema, se napetost med
njima_povecuje (U = Ed = ed/eoS) Zblizevanje
plos¢ pa napetost zmanjSuje. e

Kapacitivnosti kondenzatorja ne moremo neome-
jeno povecevati. Povrsina plo$¢ je namre¢ navz-
gor omejena, plos¢i pa tudi ne moremo poljubno
zblizati, saj se lahko stakneta ali pa nastane elek-
triéni preboj (Ce je npr. kondenzator priklju¢en na
vir napetosti). Moznost preboja zmanjSamo tako,
da_med plos¢i vtaknemo tanko_folijo.izolacijske
snovi_(npr. papirja, sljude). Ce_je folija dielektrik,
se s tem_poveca tudi kapacitivnost_kondenza-
torja.

Dielektrik v prostoru med. plos€ama kondenza-
torja poveca kapacitivnost za faktor ¢ (dlelektnc-
nost dielektrika). V dielektriku se hamre¢& jakost
elektr[cnega polja zmanjsa za faktor £ (gl. str. 22).
Za enak faktor se pri_enakem naboju na ploscah
zmanjsa napetost med plos¢ama, kar pomeni, da
se za tolik faktor poveéa kapacitivnost. Za plo§éni
kondenzator torej velja:
e

‘ C = eg,S/d

———

(1.37)

Tu je ¢ dielektri€nost dielektrika, ki napolnjuje
prostor med plos¢ama kondenzatorja.

Povecanje kapacitivnosti zaradi dielektrika lahko
pojasnimo-tudi-takole: na povrsini dleJektnka (ob
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lo§¢ah kondenzatorja).se influira naboj (slika
‘%_'Q_QTKI’WEZ'E“M nevtralizira del naboja na plo-
gsah. Kondenzator torej lahko prejme dodaten
paboj, ne da bi-se mu-pri-tem povec€ala napetost,

kar pomeni, da se poveca njegova kapacitivnost,

Recimo, da je na ploS¢ah kondenzatorja naboj
z gostoto oy, jakost praznega polja mgd ploséama
je torej Eq = 0y/&. Prostor med plos¢ama napol-
nimo z dielektrikom: na povrsini dielektrika se
v prvem trenutku influira naboj z gostoto o,
jakost polja pa se zmanjsa na E = Ey/e, tako da je
(0'0_ 0"-0)/80 = E ali Ojp = Op— E080/5 ?ongo(“ - 1/8) =
= oy(e — 1)/e. Napetost med ploS¢ama se kljub
dielektriku ne spremeni, ¢e dovedemo toliko
dodatnega naboja, kolikor se ga influira, to je
naboj z gostoto gj,. Novi naboj na plo$¢ah ima
gostoto oy = 0y + Oip = Gy[1 + (¢ 1)/e]. Novemu
naboju ustreza vecja jakost praznega polja: E, =
= 0y/&, ki influira naboj oy = gE (e—1)/e = gp[1 +
+ (e—1)/¢] (¢—1)/e. Novi naboj na plo$éah je o, =
=0y + 01 = 0[1 + (e = 1)e + (¢ = 1)/ itd.
Konéno ugotovimo, da je napetost kondenzatorja

Kljub_dielektriku stalna, e gostoto naboja_na
ploséah pove¢amo z g, na

o=0p[1 + (e=1e+ (e=1)E + (e=1)% + .. ]
0= 0/[1 - (e—1)/e] = €0y

to je za faktor ¢, za kolikor se torej poveéa kapaci-
tivnost kondenzatorja.

Glede na vrsto uporabljenega dielektrika poz-
namo predvsem papirne kondenzatorje (plo3éi
sta kovinski foliji, npr. iz staniola, dielektrik je
povos&en papir ali sljuda) ter elektrolitske kon-
denzatorje (ena plos¢a je kovinska folija, prevle-
gena s kovinskim oksidom kot dielektrikom,
druga plos¢a je z elektrolitom prepojen papir).

Primera:

1. Povrsina vsake plosée pri plosénem konden-
zatorju je S = 1,2dm?, ploséi sta razmaknjeni za
d = 2mm. Kolik§na mora biti dielektrinost ()
dielektrika, ki napolnjuje prostor med plos¢ama,
da ima kondenzator kapacitivnost C = 0,17 nF?

C = eg,5/d
€= Cdlg,S = 3,2

2. Plogéni kondenzator, katerega ploséi sta raz-

maknjeni za d = 5mm, nabijemo z napetostjo

U, = 500V in nato izklopimo vir napetosti. Med
plos¢i vtaknemo dva dielektrika, prvega z debe-
lino d; = 2mm in dielektrinostjo & = 5 ter
drugega z debelino d, = 3mm in dielektri¢nostjo

. & = 3. Kolik8na je nova napetost (U) na konden-

zatorju?

Jakost elektri¢nega polja se zaradi dielektrikov
Zmanjsa z E, = U,/d na E, = E /e, v prvem dielek-
triku in na E, = E /e, v drugem. Na prvem dielek-

triku je napetost U, = E,d; = E,d,/¢y, na drugem
pa U, = E,d, = E,d,/s,. Vsota napetosti na obeh
dielektrikih je nova napetost U na kondenzatorju:

U= U1 + U2 = Eo(d1/51 + dzlsz) =
U= (Uo/d) (d1/81 + d2/£2) =140V

/
slika 1.41
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c
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slika 1.42
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1. ELEKTRICNO Pém-E l ENERGIJA EJ
ENERGIJA 5

Vezava kondenzatorjev

Kapacitivnost lahko povecamo_ali_zmanjSamo
tudi tako, da poveZzemo_ve¢ razlicnih_kondenza-
torjev Ce Zelimo. Ig_gacﬂwnost zmanjs$ati, pove-
zemo kondenzatorJe zaporedno, énega za dru-
gim (slika 1.43), tako.da se napetost porazdeli
med _posamezne . kondenzatorje. Vir_ napetosti
u nabue zunanji_plos¢i krajnih_ kondenzatorLev
z nabojem e._Notranje plos¢e so v elektricnem
polju ki ga-ustvarjata.naboja na zunanjlh plo scgh
in na njih_se influira naboj. (+e in_—e), ki pa
navzven nima nhobenega.ucinka. Rezultat | je enak,
kot ¢e povecamo razdaljo. med plo§¢ama kon-
denzatorja, s ¢imer se napetost poveca in kapaci-

tivhost zmanjSa. Na vsakem zaporedno zvezanem-

kondenzatorju je enak naboj e, celotna napetost
vira U pa se razporedi med kondenzatorje:

U=U1+U2+U3+

Tu je U, napetost na prvem kondenzatorju (= e/
/Cy), U, napetost na drugem (= e/C,) itd. Vidimo,
da so napetosti na posameznih kondenzatorjih
v obratnem sorazmerju-z-niihovimi kapaecitetami,
npr. U,/U, = C,/C, itd. Sledi:

U=e(1/Cy + 1(C, +1/C5 +

S Csmo oznacili celotno ali nadomestno kapaci-
tivnost vseh zaporedno . zvezanlt;cl.(g_g,aeaz‘atqigy A
Njena obratna vrednost je enaka vsoti obratnih
vrednosti kapacmvnostl posameznih kondenza-

torjev:

..)=¢elC

sns e,

[1/c = 1/C: + 1/02 TG, + \j

e o et - e e R R A e

Nadomestna_kapacitivhost zaporedno_zvezanih
kondenzatorjev_je manj$a od_najmanjSe kapaci-
tivnosti- kondenzatorjev, Ce_zaporedno zveZzemo
nenakih kondenzatorjev (vsak ima npr. kapacitiv-
nost-C;)-dobima_kandenzator s kapacitivnostjo
_C: »GT/ILM

(1.38)

Kapacitivnost pove¢amo, e _kondenzatorje zve-

Zemo.vzporedno, tako da je na vsakem_konden-

zatorju enaka _napetost, namref. napetost_yjra
U (slika 1.44). Naboj.e iz vira .napetosti se _poraz-
deli med posamezne kondenzatorje tako, daje.na
vsakem_kondenzatorju enaka napetost. Prvi kon-
denzator s kapacitivnostjo C; prejme naboj e; =

= C,U, drugi naboj e, = G,U itd. Vidimo, da so
nabou na posameznih.vzporedno zvezanih kon-

denzatorjih sorazmerni s kapacitivnostmi:
62/61 = CZ/C1 itd.

Celotni naboj je:

e=e1+eg+63+...=
= UC

U(C1+C2+C3+)=

Vidimo, da je nadomestna kapacitivhost C vzpo-
redno zvezanih-kondenzatorjev dana z:

———,

Uc=c1+02+03+...Jj

T—

(1.39)

WDWM
kapacitivnost, kot da bi povecali povrsino_plosg
kondenzatorja (glej sliko 1.44, plosée so pove-
zane v skupno plosco). Vzporedna vezava n ena-

kandenzaioquﬁe—eKvwaJentna_kandenza-
torju z n-krat ve¢jo kapacitivnostjo.

Primera:

1) Pri plogénem kondenzatorju s kapacitivnostjo

C, = 10 pF sta plosc¢i razmaknjeni za d = 1,0cm,
V kondenzator vtaknemo (vzporedno s ploS¢ama)
kos plogevine z debelino x = 0,2cm. Koliksna je
nova kapacitivnost (C) kondenzatorja? (Slika
1.45)

Glede na to, da je elektri€no polje v kondenza-
torju homogeno, je rezuiltat neodvisen od lege
plogevine. Torej lahko plocevino tudi prisionimo
ob eno od plos¢, s Cimer zmanjSamo razdaljo
med ploscama za x. Nova kapacitivnost je:

“C = gS/(d - x) = Codl(d — %) = 12,5pF

Da je rezultat zares neodvisen od lege (y) ploce-
vine, se prepricamo tudi drugafe: Kondenzator
s plocevino je ekvivalenten zaporedni vezavi dveh
kondenzatorjev; pri prvem sta plos¢i razmaknjeni
za y in je njegova kapacitivnost C; = ¢,S/; pri
drugem pa za d-y-x in je C, = &,S/(d-y-x). Velja:

1/C = 1/C, + 1/Cy = yie,S + (d-yX)/esS = —
(0-X)/£sS

C je zares neodvisen od Y.

2, Stirje kondenzatorji s kapacitivnostmi C; =
=0,2nF, C, =0,5nF, C; = 0,5nF in C, = 0,25nF
so prikljuéeni na napetost U = 200V, kot kaze
slika 1.46. KolikSna je nadomestna kapacitivnost
(C) te vezave in kolik naboj (e) stede iz vira nape-
tosti? KolikSne so napetosti (U, U,, U; in U,) na

‘posameznih kondenzatorjih?

Kondenzatorja C, in C; sta zvezana zaporedno,
zato ju lahko nadomestimo s kondenzatorjem C'
= C,Ci(C, + C3) = 0,25nF. Ta je vzporeden
s kondenzatorjem C,. Skupaj sta ekvivalentna
kondenzatorju s kapacitivnostio C' = C, + C'
= 0,5nF. Na koncu ostane zaporedna vezava
prvega kondenzatorja C; in nadomestnega kon-
denzatorja C" drugih treh:

C = C,C'I(C; + C") = 0,14nF
e = UC = 28nAs

Napetost U se porazdeli med zaporedno zvezana
kondenzatorja C; inC’ v obratnem sorazmerju
z njunima kapacitivhostma: U = U, + U" ter U,/U"
= C"/C,. Od tod izra¢unamo: U, = U/(1 + C,/C")
=57V ter U"= U - U; = 143V. Napetost U" je po
eni veji neposredno na kondenzatorju C, (U, = U’
= 143V), po drugi veji pa se razdeli med konden-

zatorja Cy i
zatorja ena

Energijai

Elektrlcno
pozitivne il
poredlm0|
vati elektri
negatlvmrr
je torej pc
geno delo
elektnqne

lWep = A

Izraz za to
homogenc
torja. Elek
&e konden
da zacéne |
bi vir nap
prenasal n
trone). Re
plogéi in '
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de (odtrge
vsili pozit
tost U (ki

zato opra
naboja de

dA = U

Celotno d
C z naboj
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A=é%

Elektriént
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izgine tuc
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Produkt
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ENERGIJA ELEKTRICNEGA POLJA

atorja G, in Cs. Ker je_Cz = C;j, imata, ta konden-
Zator}a er21aki napetosti: U, = Uz = U2 =71V.

Energija elektricnega polja

lekiri¢no polje ustvarimo_tako, da razdvojimo
Eoziti e in_negativne naboje ter jih loceno raz-
poredimo po prostoru. Pritem moramo premago-
Jati elektriéno_privliano silo med pozitivnimi_in
negativnimi naboji. Da nastane elektri€no polje,
je torej potrebno delo (A). Sklepamo, da potro-
seno delo obdrzi elektri€éno polje v obliki energije

elekiricnega polja (Wep):

e

Wy = A |

Izraz za to energijo najenostavneje izpeljemo za

' homogeno elektri¢no polje plos€nega kondenza-

torja. Elektri¢no polje v kondenzatorju nastane,
&e kondenzator priklju¢imo na vir napetosti, tako
da zaéne pritekati naboj. Rezultat je enak, kot ¢e
bi vir napetosti trgal naboje z ene plo&¢e in jih
prenasal na drugo (dejansko trga in prenasa elek-
trone). Recimo, da pri naboju +e na pozitivni
plo§¢i in —e na negativni, ko je med plosCama

- napetost U = e/C, vir napetosti pove€a naboj za

de (odtrga nekaj elektronov negativni plo&g&i in jih
vsili pozitivni). Pri tem mora premagovati nape-
tost U (ki jo povzro€ajo Ze preneseni naboji) in
zato opravljati delo. Delo dA, potrebno za prenos
naboja de prek napetosti U, je (gl. 1.24):.

dA = Ude = (e/C)de

Celotno delo A, s katerim nabijemo kondenzator
C z nabojem e, torej zna3a:

A= [ dA = (1/C)fede

Elektriéno delo

E\ =e’2C=elU2= CU2/2‘ pri polnjeniju
kondenzatorja

R B |

(1.40)

Elektri¢no de ,A,Jnga.mei,v_iLnapetdsiL_d,a .

napolni_kondenzator_z_nabojem e, se spremeni
V_energijo _elektricnega polja. To_delo. dobimo
povrnjeno; ¢e-kondenzator izpraznimo, pri-emer
Izgine tudi elektriéno polje.

Energijo __elektricnega _ polja _Zelimo _izraziti
Z jakostjo E polja:

1
2

Produkt Sd = V je volumen elektri¢nega polja
med plos¢ama kondenzatorja. Na enoto volumna
torej odpade energija elektriénega polja:

Gostota energije (1.41)
elektricnega polja )
W/m?)

-

W, = A= % cuj/= 1 (e,S/d) (EdY? = % 5E2Sd

G

Uy

KR8

slika 1.43

slika 1.44

slika 1.45
Ca C3
G I _ I
I Cs
oY o
slika 1.46
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Ta rezultat velja za poljubno elektri¢no polje.. Ce
je na obmocju volumenskega elementa deakost

polja E, vseije ta volumenskl element energijo:

dwe,, = ? soEde /
Vsiljuje se primerjava z gibanjem tekoc¢ine. Ome-
nili smo (str. 18), da ima v elektric¢nem polju
jakost polja E podobno viogo kot hitrost
v v hitrostnem polju gibajoc¢e se tekoc€ine, influ-
encna konstanta &, pa kot gostota ( o) tekodine.
Zdaj vidimo, da sega ta prlmerjava Se dlje: ener-
gija elektrlcnega polja (¢,E?/2) je analogna kine-
tiéni energiji gibajoge se tekocine (0v?/2).

(1.41a)

Primera:

1. S pomoc¢jo energije elektricnega polja po-
iS¢imo izraz za kapacitivhost kroglastega kon-
denzatorja; polmer notranje lupine je Ry, zunanje
pa R,.

Jakost elektri€nega polja v kroglastem kondenza-
torju je (gl. str. 12): E = e/(4nsor ). Tenka krogla-
sta lupina s polmerom r in debelino dr ima volu-
men dV = 4xr’drin vsebuje energijo dW,, = (eE?
2)dV = e?dr/(8me,r?). Celotna energija znasa:

= [dW,, = (687, fdr/r2 =
= (e*8msgy) (1/R; — 1/R2)
W, = A= ¢€/2C

Tu je C kapacitivnhost kroglastega kondenzatorja:

C = 4neyRRo/(Ry — Ry) (1.42)
2. S pomocjo energije elektriénega polja izracu-
najmo silo med plod¢ama kondenzatorja.

Mislimo si, da pri stalnem naboju na plos¢ah
kondenzatorja poveamo razmik d plos¢ za dx.
Pri tem premagujemo silo F, s katero se pozitivha
in negativna plosca privla¢ujeta,-in moramo zato
opraviti delo dA = Fdx. To delo se naloZi v ener-
gijo elektricnega polja, katerega prostornina se
poveca za dV = Sdx, energija paza dW,, = ( OEQ/
2)dV = dA = Fdx. Sledi:

F= EOEQS/Z = gES/2 = eE/2

To Ze poznamo (gl. 3. primer na strani 16).

Energija elektri€nega polja v snovi

Snov z dielekiri¢énostjo ¢ poloZimo v elektri€no
Jpolje s prvotno jakostjo E,. Jakost polja v snovi se
zmanjsa s prvotne vrednosti £, na E = Ey/e. EIek-

triéno polje deformira. (polarizira) atome snovi, za -

kar je gotovo potrebno delo. Ali to delo opravi vir
napetosti ali pa se zaradi tega zmanjSa energija
elektrinega polja.

Poglejmo koliko dela je potrebnega, da se atom;
polarizirajo. Ko v snovi vklopimo elektri¢no polje
z jakostjo E, se jakost zunanjega polja ng
obmod¢ju atomov poveca z ni€ na E; in atomi se
raztegnejo v elektri¢ne dipole (slika 1.27). Polje
s povpreéno jakostjo {0 + Ey)/2 = Ey2 oprayj
s polarizacijo atoma delo e,(E/2)d = p.Ey?2
= agEEy2 (gl. 1.16). V enoti prostornine je
N dipolov, torej je za enoto prostornine polja
potrebno delo NagEEy2 = (¢ —1)6EE)/2 (ql.
1.20). Za toliko se zmanj$a energija elektri¢nega
polja v enoti prostornine snovi. Nova energija je:

eoE§/2 — (e — 1)£0EE0/2 = seoEQ/Q

Gostota energue)
elektrlcnega (1.43)
polja v snow /

,_egmgﬂaxtakneme—snev vﬁpolje_msd_ploscama
kondenzatorja. Ce je nahoj.na kondenzatorju sta-
len _(kondenzator-ni prikljuéen na vir napetosti),
segza.radi“snonng zmanjsa jakost polja z E, na
E = Eole.Za enak faktor se zmanjSata napetost
med plos€ama_in energlja elektri¢nega polja
Nova gostota energije je gE3/2¢.

Drugace je, Ce je kondenzator priklj jucen na vir
stalne napetostl Zdaj se jakost polja zaradi snovi

ne zmanj$a (E = Ey), ker vir napetosti dobavi
plos¢am dodaten nabOJ (ki kompenzira nabole

“iAfluirane v snovi) in nabOJ na ploscah se poveca
za faktor &. Zaradi | povecanega naboja se energlja4
elektri¢nega polja poveda. Nova energija je egoE?/

5.

Primera:

1. Navpi¢ni plos¢i kondenzatorja sta priklju¢eni
na stalno napetost U = 20kV in stojita pokonéno
tik nad gladino nitrobenzena. Za kolik8no visino
(h) se dvigne gladina nitrobenzena med plos-
¢ama nad okolisSno gladino, &e sta plo&¢i razmak-
njeni za d = 1cm? (Slika 1.47) Dielektriénost
benzena je £ = 2,3, gostota je o = 1,2g/cm®.

Recimo, da je gladina na viSini h. Da se ta povisa
za dh, mora vir napetosti U dovesti dodaten naboj
de = UdC = U(e — 1)gadh/d (a je Sirina plo&¢€) in
opraviti delo dA = Ude. To se porabi za povedéa-
nje energue elektrlcnega polja za adhd(e —
- 1)soE /2 in za povecanje teznostne potencialne
energije tekoline za dhadpgh (kot da se element
dh tekocCine dvigne za h). Sledi:

Ude = adhd(e — 1) &,E%2 + adhdogh =
= E?d(e — 1)gadh

Od tod izracunamo:
h = E2g(e — 1)/(209) =

0,2cm (1.44)

Mere¢ dvig tekoCine v pokonénem kondenza-
torju, lahko dolo¢imo njeno dielektri€¢nost.
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2. Podoben primer kot zgoraj, le da vir napetosti
izklopimo.

Z dviganjem tekocine v kondenzatorju se ener-
gija elektricnega polja v konden;atorju zmanj-
uje, teznostna potenmaln@ energija .tegocm_g_pa
povecuje. Tekocina se dvigne do tolikSne visine
h, da je celotna potencialna energija W, ki je
vsota energije elektritnega polja in teZnostne
energije tekocine, minimalna.

Wpot = goEg(b 2_ h)ad/2 +

+ eggpE“had/2 + hdapgh/2
(b = vidina plos¢, teZisCe dvignjene tekoCine je na
visini h/2) Minimum celotne potencialne energije
je pri visini h, za katero je:

dW,o/dh = 0 = — gEfad/2 + ee,Ead/2 + hdagg
Dobimo: '

h = &E{(1 — 1/e)/(209) = &UP(1 — 1/e)/(209d?)
Vidimo, da je dvig tokrat za faktor ¢ manjsi kot
v prvem primeru, pri katerem je kondenzator pri-

kljuéen na stalno napetost. (Glej podeben pri-
mer: kapilarni dvig tekoc€ine, I. del, str. 153)

Osnovni elektriéni naboj, elektronvolt

V poglavju o elektric¢nem naboju (str. 9) smo
omenili, da se elektri¢ni naboj vedno pojavlja kot
celoSteviléni mnogokratnik najmanjsega, t.i.

.osnovnega elektricnega naboja ey:

e = Neyg, N = celo &tevilo

} !
‘,f/ e, = osnovni elektriéni naboj = 1,6 x107'°C ’1‘/

To trditev enostavno preverimo z znanim Millika-
novim_poskusom. V prostor med vodoravni
plos¢i ploSénega kondenzatorja naprsimo oljne
kapljice in z mikroskopom od strani opazujemo
njihovo gibanje v kondenzatorju. Kapljice se
naelektrijo bodisi s trenjem ob razprsitvi (veci-
noma se naelektrijo negativno) ali pa ze razpr-
Sene kapljice obsevamo, npr. z rentgenskimi
Zarki (gl. ionizacijo, str. 62). Ti izbijejo iz kapljic
elekirone in kapljice se naelektrijo pozitivno.
Sprosceni elektroni pohajkujejo naokrog in se
lahko prilepijo ob Se nevtralne kapljice, ki zato
postanejo negativne.

Najprej opazujemo enakomerno padanje kapljic
brez elektri¢nega polja. Izberemo neko kapljico
in izmerimo hitrost (v) njenega padanja. Ker je ta
stalna, je vsota vseh sil, ki u¢inkujejo na padajo¢o
kapljico (teza navzdol, vzgon in upor zraka navz-
gor) enaka ni¢:

teza — vzgon — upor zraka =0 (Slika 1.48)

(47r’/3)(o — 09)g — 6rMV = 0

Tu je p gostota oljnih kapljic, g, = gostota zraka,
n = viskoznost zraka in r = polmer kapljic. Za
upor zraka predpostavimo viskozni upor (gl. .
del, str. 173). S prvim merjenjem dolo¢imo pol-
mer r kapljice, ki ga drugace tezko dolo¢imo:

r* = Imvi2(o — o0)g

Nato prikljuc¢imo vir napetosti, tako da je zgornja
plosca pozitivha. Poleg drugih sil u¢inkuje zdaj
na kapljico Se elektricna sila. Ta nasprotuje tezi,
¢e je naboj e kapljice negativen. Padanje opazo-
vane kapljice se zaradi elektriéne sile upoc¢asni.
Povedujemo napetost, da se opazovana kapljica
ustavi. Tedaj je elektriéna sila skupaj z vzgonom
enaka tezi kapljice ali:

(47r/3)(0 — 00)g = €E = eU/d
(d = razmik plos¢)

Od tod izra¢unamo naboj e kapijice.

slika 1.47
- —— ]
ek +
d sz :—__ U
mg
slika 1.48
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Natanéne meritve z ve¢ tiso¢ kapljicami SO poka-

zale, da je naboL kapljlc vedno celostevil no-
gokratnik najmanj$ega naboja ;.= 1,6. % 10719¢,

Vecina kapljic ima naboj te, ali =26y, nekatere

celo 3¢, ali £4¢e,. Razlagamo si, da se kapljice
naelektrijo negativno tako, da pridobijo elek-
trone, pozitivno pa, ce jih izgubijo. Torej je elek-
tron_naelektren z neggtlvmm osnovmm nabo-

s S

jem. Vsak elektron ima enak naboj —

Poljuben naboj e se spreminja tako, da se spremi-
nja Stevilo osnovnih nabojev g, to je, naboj se
spreminja nezvezno, v skokih e,  Vendar so pri
pojavih v okviru elektrodinamike ti skoki majhni
v primerjavi s celotnimi naboji, pa jih zato lahko
zanemarimo in ra¢unamo s prakti¢no zveznimi
spremembami nabojev (o je z diferencialno
majhnimi naboji de, gl. str. 14).

Primer:

Najve¢ koliko atomov na povrsm| snovi se naelek-
tri, da prejme snov najvecji mozni naboj?

Velikost naboja na povréini shovi je havzgor ome-
jena z elektricnim prebojem s snovi na okoligni
zrak (gl. str. 64). Jakost elektricnega polja ob
povrsini snovi ne sme preseci t.i. prebojne |ako-
sti E,, ki za zrak pri normalnih pogojih znasa
okrog 3 x 10°V/m. Najve&jo gostoto naboja na
povrsini snovi zato podamo z enaébo:

o= gE, = 2,7 x 107°C/m? = 27 uC/m?

Tej gostoti ustreza o/e; = 1,7 X 10'%/m? odveénih
(ali manjkajogih) elektronov na m? povrsine
snaQvi.

Predpostavljajoc enovalentno snov (atom snow
odda ali prejme en elektron), dobimo, da se na m?
povrsine snovi naelektri kveéjemu 1,7 x 10'* ato-
mov. Premer atoma je vellkostnega reda 1-10 nm,
na m? povrdine snovi torej odpade okrog 107
atomov. Od teh se naelektri kve¢jemu vsak stoti-
so€i atom. To je vzrok, da se z naelektrenjem ne
spremenijo bistveno mehanske in druge lastnosti
snovi.

Energijo elektronov in drugih osnovnih delcev
(fotonov, pozitronov, protonov, nevtronov itd.)
obi€ajno izrazamo z elektronvolti,
elektri¢no energijo, ampak tudi druge (npr. kine-
tiéno).

Elektronvolt (eV) je po definiciji_energija, ki jo
delec z osnovnim nabojem e, dobi v elektri¢nem

in to ne le

poliu_po preletu napetosth V. Ker je elektriéng
delo produkt naboja in napetostl = el (qgl.
1.24), je:

1eV =g, x 1V =16 X 107'°CV =
=16 % 107"%AsV = 1,6 x 107"°Ws

‘___.__,.;_.ﬁ_ T e e

|1ev_16><1o19J )

e ey

Vedéji enoti sta: 1keV (knloelektronvolt =
=10%evV =16 x 10"
1 MeV (megaelektronvolt)
=10%eV =16 x 107%J

Primer:

Z negativne plos¢e kondenzatorja se sprosti elek-
tron in se pospesi proti pozitivni ploséi
S kolik§no hitrostjo se zaleti vanjo, e je med
plod¢éama napetost U = 200V? Maso elektrona
dolo¢imo. s pomodjo odklanjanja elektronov
v magnetnem polju (str. 90): m = 9,1 x 10%'kg.

Na poti do pozitivhe plo3€e dobi elektron ener-
gijo W = gU = 200eV = 32 x 107" J, in to
v obliki kinetiéne energije: mv2/2

v=(2Wm)'"? = 0,84 x 10" m/s = 8400 km/s




EKTRICNO POLJE,

er je elektriéno
i: A = el (gl

V/ =
107 "°Ws

ronvolt =
x 10718 J
ktronvolt) =
x 10713 J

se sprosti elek-
zitivni  ploSci.
njo, e je med
laso elektrona
ja elektronov
9,1 x 10 % kg.

elektron ener-
1077 J, in to

= 8400 km/s




2. ELEKTRICNI Tox

II.

ELEKTRICNI

TOK

- poloZimo v ele

Prevodnik vsebuje gibljive nosilce elektricnega
naboja, kovina npr. proste elektrone, raztoping
elektrolitov pa pozitivne in negativne ione. Ti se
gibljejo neurejeno naokrog po snovi in trkajo op
atome snovi, podobno kot se gibljejo molekule
v plinih (gl. I. del, str. 178). Obicajno je to gibanje

povsem neurejeno: kolikor naboja pretece skoz |

dano ploskvico v eni smeri, toliko ga pretece tud;
v nasprotni smeri, tako da v povprecju ni neto
pretoka naboja skozi ploskvico. Ce prevodnik
ic j —~Ee.med _konca
prevodnika priklju¢imo vir_napetosti, deluje na
proste nosilce naboja elektri¢na sila in pozitivno
naelektreni.delci _se v povpre¢ju. premaknejo
v_smeri_silnic._negativni pa_v_nasprotni smeri,
Pravimo, da skozi.snoy_tece_elektricni.tok (/).
Elektriénitok v snovi torej pomeni urejeno (vsaj
deloma, Ce Ze ne povsem) premikanje nosilcey
naboja -skozi_snov. Smer toka je po definiciji
smer premikanja pozitivnih delcev, negativni
delci {npr. elektroni) se premikajo v nasprotni
smeri, kot te€e tok. Skozi ploskvico S (ki je pravo-
kotna na smer toka) steée v smeri toka ve¢ pozi-

tivnega naboja kot v nasprotni smeri, torej -

v smeri toka pretece neto pozitivni naboj, recimo
naboj de v ¢asovnem intervalu dt. Velikost toka

@2.1)
Enota toka je 1A (ampere) = 1C/s. Pri toku 1A

stece.v_1 sekundi skozi pre¢ni prerez prevodnika

naboj 1C. Tokovi nekaj A so obi¢ajni pri gospo-
dinjskih strojih in napravah ter pri razsvetljavi,
v elektrarnah in elektrolitskih peéeh pa nekaj kA.

Pritoku. I steCe skozi preéni prerez prevodnika

v kratkem €asovnem intervalu dt naboj de = /dt,
v daljSem ¢asu (npr. od zagetka do trenutka t) pa
naboj: '

}

e = [t 2.2)

0

Ce je tok_/ stalen (se ne spreminja s asom), se

. zgornji izraz poenostavi v:

o=t |

Torej lahko enoto naboja (C) izrazimo kot pro-
dukt enote toka (A} in enote ¢asa (s):

[ro=ime |

Naboj lahko merimo kar v ampersekundah (As).

Pogosto nas zanima gostota toka (j): kvocient
toka.Lin povrSine S preéne ploskve prevodnika
(to je tok skozi enoto preéne ploskve prevod-
nika):

| j=us (N;ﬂ 23

Recimo, da je v_enoti prostornine prevodnika.

N prostih nosilcev _naboja, od katerih je vsak

OHMOV ZAKON
OHMOV ZAKON

naelektren Z_
mikajo s pov
plaskev S v ¢
v tem gasu s

fl: elt = e

| |

Primer:
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naelektren z osnovnim nabojem e, Ce se 1i pre-
mikajo s povprecno hitrostjo v, jih_skozi pre¢no

Sy gasu t pretece NSvi, kar pomeni.-da
y tem. asu stece naboj é = &NSvt. Tok je:

Primer:

Prevodnik vsebuje N = 4.10" gibljivih nosilcev
naboja v cm? prostornine. S koliksno povpre&no
hitrostjo se ti premikajo pri gostoti toka j = 1A/
mm??

v=jlegN=0,15m/s

Vidimo, da je hitrost premikanja nosilcev naboja
vprevodniku razmeromamajhna, le okrog 10 cm/s.
Razmeroma velik preteéeni naboj (nekaj
C v nekaj sekundah) je najve¢ posledica izredno
velike gostote gibljivih nosilcev naboja v prevod-
niku.

Z elektrinim tokom v prevodniku lahko nasta-
nejo tele spremenibe: )

- prevodnik se segreje,
— v okolici prevodnika se pojavi magnetno polie,
— prevodnik se_kemi¢no spremeni (elektroliza),

skozi_prevodnik_se. s _tokom. prenasajo_delci
snovi (transport_ snovi).

Vsak od_teh pojavov je tem intenzivnejsi. ¢im
vedji je_tok. Kateregakoli od njih lahko izkori-
stimo za merjenje toka. Merilec toka (amperme-
ter) je posebej prirejen prevodnik s kazalcem in
merilno skalo, ki pokaze tok I skozenj. Podobno
je narejen merilec napetosti — voltmeter; ta
pokaze napetost U med njegovima koncema.

Elektri¢ni tok tete skozi prevodnik, e je ta del
a,.ki je priklju€en na vir napetosti

(slika r2.1); te€e iz pozitivnega pola vira skozi’

tokovni krog v negativni pol, nato skozi notra-
njost vira, ponovno izhaja iz pozitivnega pola itd.
Ce se_tokovni_krog ne-razceplja-ali. razvejuje, je
1ok skozi vsak del tokovnega kroga enak. Stalen
tok (ki se ne spreminja s ¢asom) tece le, &e. je
tokovni krog zakljuéen (neprekinjen). V prekinje-
nem tokovnem krogu (to je, &e je del tokovnega
kroga izolator, npr. vakuum) pa lahko tece le tok,
ki se spreminja s &asom, npr. med polnjenjem ali
praznjenjem kondenzatorja (str. 48) ali ¢e se
Napetost vira spreminja s ¢asom (gl. izmenic¢ni
tok, str. 132).

Ohmov zakon in elektricna upornost

Tok I skozi prevodnik je v sploSnem sorazmeren
z napetostjo U med koncema prevodnika, Ki
poganja tok. Ce je zveza med njima linearna,
pravimo, da velja Ohmov zakon: Tok skozi pre-
vodnik je premo sorazmeren s prikljuteno-nape-.
tostjo (/ = konst. U). Za vsako vrsto prevodnika
posebej moramo ugotoviti, ali velja Ohmov
zakon, to je, ali je tok premo sorazmeren z nape-
tostjo.

Sorazmernostno konstanto med tokom in nape-
tostjo obi¢ajno napiSemo v obliki: konst. = 1/R,
kier se R_imenuje elektriéna upornost prevod-

_nika:

/1= UR/ al

(Slika 2.2) (2.5)

Elektricni tok skozi prevodnik je_premo_soraz-
meren z_napetostjo na. prevodniku. in obratno
sorazmeren z upornostjo prevodnika. Ce Zelimo,
da skozi prevodnik z upornostjo R tece tok |,
moramo med konca prevodnika prikljuiti nape-

tost U = IR. Cim ve€ja je upornost prevodnika,
tem vecdja_napetost je potrebna za dan tok, ozi-

_roma tem manjsi je tok pri dani napetosti.

slika 2.1
R
+ -
oo

slika 2.2
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Elektri¢na upornost prevodnika je merilo za

napetost, ki je potrebna, da skozi prevodnik tece
tok 1 A. N]egova merska enota ta je 1Q (ohm)

! ™
l1Q=1VvA| |

Prevodnik ima upornost 1Q, ¢e pn napetosti 1V
tece skozenj tok 1A.

Tokovni krog je v sploSnem sestavljen iz razli¢nih
prevodnikov. Ti so lahko medsebojno povezani
zaporedno ali vzporedno.

Zaporedna vezava prevodnikov

Pri zaporedni vezavi prevodnikov se tokovni krog
ne razvejuje, pa je zato tok skozi vsak prevodnik
enak (slika 2.3). Celotna napetost U vira se poraz-
deli med posamezne prevodnike tako, da skozi
vsak prevodnik te¢e enak tok:

U= U1 + U2+ U3+
/= U1/R1 = U2/R2= U3/R3= ces = U/R

R je nadomestna upornost celotne zaporedne
vezave prevodnikov:

R=Ri+ R+ Ry+... | (2.6)

(Glej podobno izvajanje pri zaporedni vezavi kon-
denzatorjev, str. 32). Z zaporedno vezavo pre-
vodnikov se upornost celotnega tokovnega
kroga poveéa, saj je za enak tok potrebna veéja
napetost, namre¢ napetost na vsakem dodatnem,
zaporedno prikljuéenem prevodniku.

Zaporedno vezavo prevodnikov izkori§¢amo za
porazdelitev celotne napetosti vira med posa-
mezne prevodnike (to je kot potenciometer).
Napetosti na posameznih, zaporedno zvezanih
prevodnikih so v sorazmerju z njihovimi upor-
nostmi:
U1:U2:U3:...=R1:R2:R3...

Najvecji del celotne napetosti se naloZi na pre-
vodniku z najvecjo upornostjo, prevodmk Z naj-

manj$o prevodnostjo pa prevzame najmanjsi del
celotne napetosti.

Ce je v tokovnem krogu z zaporedno zvezanimi
prevodniki ve¢ razli¢nih virov napetosti (npr. U7,
Us, ..., ki imajo v sploSnem celo razli¢en pred-
znak), je celotna napetost vira algebraicna
vsota napetosti posameznih virov: U = U} + U}

. 'V tej vsoti so pozitivhe tiste napetosti, ki
poganjajo tok I v izbrani smeri; napetosti, ki
poganjajo tok v nasprotno izbrani smeri, pa so
hegativne.

Primera

éjVira napetosti Uy = 100V in U; = 150V sty
priklju¢ena na prevodnika Ry = 100Q in R,, kot
kaze slika 2.4. Kolik§na mora biti upornost R,
drugega prevodnika, da tece tok / = 0,2A?

Ker je napetost U; mocnejSa od Uj, teCe tok
I v narisani smeri; U; je torej pozitivna, U; pa
negativna:

U=Us-U =IR=IR, + R,) ali

R, = (Us — UrYI— R, = 50V/02A-100Q =
250Q — 100Q

R, = 150Q

2. Nek elektri¢ni merski instrument (npr. voltme-
ter) ima notranjo upornost R, = 1k in je grajen
za napetost U, = 100V. Kako lahko ta instrument
priklju¢imo na ve€jo napetost U = 500V (slika
2.5)?

Napetost na instrumentu ne sme preseéi U, (kar
pomeni, da tok skozi instrument ne sme biti vedji
od I = U,/Ry; vedji tok bi instrument poskodoval,
npr. prezgal). Presezek napetosti U — U, mora
zato prevzeti zaporedno prikljuéen prevodnik
(t.i. predupor) z upornostjo R. Najvecji mozni tok
I skozi instrument je enako velik kot tok skozi
zaporedno priklju¢en predupor:

| = UV/HV = (U— Uv)/R ali
R = Rv(U"' UV)/UV = 4 RV = 4kQ

T.i. meriino obmoc¢je voltmetra torej pove¢amo
tako, da instrumentu zaporedno prikljuéimo
ustrezen predupor.

Vzporedna vezava prevodnikov

Pri tej vezavi se tok / iz vira napetosti razveji
(razdeli) med posamezne prevodnike (slika 2.6),
npr. tok /; skozi prevodnik Ry, I, skozi R,, itd., tako
da je na vsakem prevodniku enaka napetost:

I=I1+I2+I3+

U= I1R1 = Isz = I3R3 = ... = IR

R je nadomestna upornost vseh vzporedno zve-
zanih prevodnikov. |z druge enadbe izrazimo
tokove Iy, b, I, ... in jih vstavimo v prvo enacbo.
Dobimo: U/R = U/R; + UR, + UR; + ... ali

1R = 1/R; + 1/R, + 1/R; + 2.7)

Obratna vrednost nadomestne upornosti vzpo-
redno zvezanih prevodnikov je enaka vsoti
obratnih vrednosti upornosti posameznih pre-
vodnikov.

T
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Z vzporedno vezavo prevodnikov dosezemo, da
se tok [ iz vira napetosti pri enaki napetosti
U poveca, namre¢ za dodaten tok skozi vsak
dodaten, vzporedno prikljuc¢en prevo_qu, kar
pomeni, da se celotna upornost zmanjsa.

Tokovi v posameznih vejah so v obratnem soraz-
merju z njihovimi upornostmi:

I1:I2:I3:... =1/R11/H21/R3

Veja z najmanjso upornostjo prevzame najvedji
del celotnega toka, tok skozi vejo z veliko upor-
nostjo pa je majhen. Ce se kaka veja prekine
(njena upornost postane neskonéno velika), toka
skoznjo ni vet, tokovi skozi druge veje pa se
zaradi - tega ne spremene (le celoten tok se
zmanjéa). Ce pa v kaksni veji nastane kratek stik
(njena upornost postane zanemarljivo majhna),
se tok skoznjo zelo poveca, kar pomeni, da skozi
vir napetosti stee zelo velik tok, kakrSnega vir
napetosti obi¢ajno ne prenese (npr. prezge se
varovalka, ki preprec¢uje prevelik tok skozi vir
napetosti in celoten tokovni krog).

Primeri:

1. Prevodniki R, =10Q, R, =15Q, R; = 20Q, R,
=15Q, in R; = 5Q so povezani, kot kaze slika
2.7, ter prikljuéeni na napetost U = 50V. Kolikéne
so napetosti (Uy, ..., Us) na posameznih prevodni-
kih ter koliksni tokovi (I, ..., I5) te€ejo skoznje?
Kolik$na je nadomestna upornost (R) ter kolik tok
(/) te¢e skozi vir napetosti?

Prevodnika R, in R, sta povezana zaporedno (/s
= l,), zato ju lahko nadomestimo s prevodnikom
z upornostjo R’ = R, + R, = 30Q. Ta je vzpo-
redno prikljuen prevodniku R; in prevodniku R;.
Vse tri torej lahko nadomestimo s prevodnikom
R", za katerega velja:

1R" = 1R, + 1/R’ + 1/R; ali
R" = R,R'Ry/(RR' + RRs + R'Rs) = 54Q

slika 2.7
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Na koncu ostaneta zaporedno povezana prevod-
nika R” in Rs, kar da:

R=R"+ R = 10,4Q ter
I'=UR=48A

Tok I se v razvejiS8€u A razcepinal= I, + I' + I,
v to¢ki B se spet zdruzi in te¢e skozi prevodnik
Rs. Torej Is = 1 = 4,8A, ter Us = I;Rs = 24,0V.
Napetost med toCkama A in B je:

UAB = U— U5 = 26,0V
S slike razberemo, da je:
U1 = U3 = UAB = 26,0 \ ter .

Iy = UJ/R, = 2,6A
I3 = U3/R3 = 1,3A

Zaporedno povezana prevodnika R, in R, si raz-
delita napetost U,g sorazmerno z njunima upor-
nostma (U,:U, = R,:R,), tako da je:

U2 = UABRZ/(RZ + R4) = 13,0V in
U4 = UAB_ UQ = 13,0V

2. Ampermeter z notranjo upornostjo R, =2Q in
merilnim obmo¢jem [, = 100 mA Zelimo uporabiti

za merjenje tokov do / = 1A. Kaj moramo napra-
viti?

Skozi ampermeter lahko te¢e najved tok /,. Prese-
Zek toka (/- /,) moramo zato speljati mimo njega,
npr. skozi vzporedno prikljuéen prevodnik (t.i.
obupor ali shunt) z upornostjo R, ki prevzame
odve¢ni tok. Napetost na ampermetru je enaka
napetosti na obuporu:

LRy = (I-1)R ali
R = Ry (I=1,) = 0,22Q

3. Pet prevodnikov z upornostmi R;=iQ(i= 1, 2,
3, 4, 5) zveZzemo, kot kaze slika 2.8. Kolik$na je
nadomestna upornost te vezave?

Zaradi prevodnika Rs nimamo niti vzporedne niti
zaporedne vezave. Pomagamo si tako, da celotno
vezavo priklju¢éimo na znano napetost (npr.
U = 10V) in izraGunamo celoten tok / skozi vir
napetosti. Nadomestna upornost R je potem
dana z: R = U/l ’

Po prikljucitvi vira napetosti teéejo skozi posa-
mezne prevodnike tokovi /y, ..., Is. Smeri tokov /,
h, Isin I, so evidentne, smer-toka /s skozi osrednji
prevodnik R; pa je negotova. Izberemo eno smer.
Ce dobimo pozitiven tok /5, smo smer pravilno
uganili, druga¢e pa je smer nasprotna predpo-
stavijeni smeri.

.....

I=1+ (= b+ b)
I1=I2+15
I4+I5=I3

2 ELEKTRICNI Tog| OHMOV ZAKON IN
OHMOV ZAKON IX

Dobili smo 3 enacbe s 6 neznankami (/, I, ... IAY
Potrebujemo Se 3 enacbe. Napetost med tog,
kama 1 in 4 je enaka U, ne glede na to, po kater;

veji (1 -2—4ali1-2-3-4ali1-3-24)] Qpremeromw

merimo:
U = I1R1 + I2R2
U = I1R1 + I5R5 + I3R3
U = I4R4 + I3R3

Dobljenega sistema 6 algebrai¢nih enacb nimg

smisla reSevati v splosni obliki. Enostavneje je!
vstaviti vrednosti za napetost in posamezne upor. !

nosti ter izracunati tokove. Dobimo:

I=484A I, =355A, I, =322A, I, =161A,

I, =129A in Iy = 0,32A
Nadomestna upornost je:
R=UIl=10V/484A =21Q

Napetosti na posameznih prevodnikih so: U; = IR,
(i=1,2,3,4,5"

Specifitna upornost

Elektricna upornost prevodnika je odvisna od
njegove dolZine (b), preénega preseka (S) ter od
vrste in stanja snovi. Z zaporedno vezavo prevod-
nikov pravzaprav pove¢amo dolZino prevodnika
(pri enakem preénem preseku), z vzporedno pa
precni presek (pri enaki dolzini). Ker se pri zapo-
redni vezavi upornost povecéa, pri vzporedni pa
zmanj8a, sklepamo, da je upornost premo soraz-
merna z dolzino prevodnika in _obratno soraz-
merna z njegovim pre¢nim presekom:

G £

=% %
Odvisnost upornosti od snovi zajamemo s soraz-
mernostno konstanto £, ki se imenuje specifiéna
upornost _prevodnika; njena osnovna merska

enota je_Qm, pogosto pa uporabljamo enoto
Qmm*¥m = 107°Qm.

i e——

\[r=ss] |

RIS

(2.8)

Specificno upornost prevodnika dolo¢imo tako,
da izmerimo upornost prevodnika (R) pri znani
dolZini in znanem preseku. Prevodnik npr. prik-
tju€imo na vir napetosti ter z ampermetrom in
voltmetrom izmerimo tok (/) ter napetost (Uy).
Ker imata ta merilnika vsak svojo notranjo upor-
nost (R, in Ry), sta mozni dve vezavi (slika 2.9a in
b). Pri vezavi na sliki 2.9 a te¢e merjeni tok /, skozi
prevodnik, voltmeter pa meri vsoto napetosti na
ampermetru in prevodniku, tako da velja: U,
= I,(R + R,) ali R = U/l — R,. Z vezavo na sliki
2.9b pa voltmeter kaze pravo napetost na prevod-
niku, zato pa ampermeter meri vsoto tokov skozi
prevodnik in voltmeter: I, = U,/R + U,/R, ali
R = RyU//(IaR4 — Uy).

|
l
i

Primera:
1) Prevodnik je

metrom (Ra
=500Q) in pri
slika 2.9 a. Kolil
vodnika, ¢e am
meter pa nape

|
H = Uv/IA - F
t = Rud®/4b

Dobili smo st
tabelo na kon¢

|
.2 Kos bakra z

z elektri¢no |
premer (d) Zic
njegova specr;
m. |

m = oSb

R = Cb/S =
S = (EmioR
d = (4S/m)"

Pri obic¢ajnih
“cifiéno uporr
prevodniki el
srebro in ba
V_sploSnem .
s temperatur
gibljivost prc
str. 52). Izjerv'r]
nost z narasc

Zanimivo je,
snovi_pri_zel
nov) zmanijs:
prevodne, ti
7.3K, vanadi
cink pod 0,81
snovi lahko
kvantne fizik
pimajo-elekt!
ni potrebna |

Kar zadeva !
so izjemne 1
germanij, se
spojine. Te s
prevodniki
upornost), |
(imajo majhi
je njihova sp
raznih prime
neosvetljen
lien pa prev:

Omenimo S¢
pa so pri ob
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kami (/, I, ... k).
yetost med tog-
' na to, po kater;
ai1-3-4)jo

nih enaéb nima

Enostavneje je
osamezne upor-
mo:

A, I3 = 1,61A,

nikih so: U; = LR,

je odvisna od
oseka (S) ter od
 vezavo prevod-
'ino prevodnika
z vzporedno pa
Ker se pri zapo-
ri vzporedni pa
5t premo_soraz-

obratno_soraz-
ekom:
'- (2.8)

>
Amemo s soraz-
Snovna merska

-abljamo enoto

dolo¢imo tako,
a (R) pri znani
bdnik npr. prik-
mpermetrom in
napetost (Uy).
notranjo upor-
Wi (slika2.9ain
rjeni tok I, skozi
to napetosti na
0 da velja: Uy
‘vezavo na sliki
tost na prevod-
oto tokov skozi
/R + U,/R, ali
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primera:

6} prevodnik je narejen iz b = 60cm dolge Zice
s premerom d = 0,24 mm. PoveZemo ga z amper-
metrom (Ra = 2,50Q) ter voltmetrom (Ry
= 500 Q) in priklju¢imo na vir napetosti, kot kaze
slika 2.9 a. Koliksna je specificna prevodnost pre-
yodnika, e ampermeter kaze tok [, = 2,2A, volt-
meter pa napetost Uy = 6,3V?

BR= UJl,— R, =036Q = £b/S ter
E= Rad¥4b = 2,7-108Qm = 0,027 Qmm?/m

Dobili smo specificno upornost aluminija (glej
tabelo na koncu knjige).

@ Kos bakra z maso m = 1g Zelimo zvle&i v Zico
7 elektricno upornostjo R = 1 Q. Kolik mora biti
premer (d) zice? Gostota bakra je ¢ = 8,7 g/cm’,
njegova specificna upornost je ¢ = 0,017 Qmm%
m.

m = oSb

R = (b/S = tm/oS? ali

S= (Cm/QRg”Z = 0,044mm? = nd¥4 ali
d —_

= (4S/7)"* = 0,24 mm

Pri obicajnih temperaturah imajo najmanj$o spe-
cificno upornost (kar pomeni, da so najboljsi
prevodniki elektri¢nega toka) kovine, predvsem
srebro in baker (glej tabelo na koncu knjige).
V_splodnem. specificna upornost_kovin naras¢a
s_temperaturo. Pri visii temperaturi.je namrec
gibljivost .prostih_elektronov .kovine_manjsa (gl.
str. 52). Izjema je grafit, katerega specifiéna upor-
nost z naras¢anjem temperature pojema.

Zanimivo je, da se specifi¢na upornost nekaterih
snovi pri.zelo nizkih temperaturah (nekaj kelvi-

nov). zmanj$a na ni¢,.te snavi_postanéjo supra-
prevodne, tako npr. svinec pod temperatlro
7,3K, vanadij pod 4,4K, Zivo srebro pod 4,1K,
cink pod 0,8 K in nekateri drugi. Supraprevodnost
snovi lahko pojasnimo le s pomod&jo zakonov
kvantne fizike (str. 211). Supraprevodne snovi
nimaje-elektriéne upornosti;.da-te€e tok skoznje,
ni. potrebna-napetost. -

Kar zadeva elektriéno upornost oz. prevodnost,
so izjemne tudi polprevodniske snovi, npr. silicij,
germanij, selen ter druge redke zemlje in njihove
spojine. Te snovi so pri nizkih temperaturah slabi
prevodniki elektrike (imajo veliko specifi¢no
Upornost), pri visokih temperaturah pa dobri
(imajo majhno specifiéno upornost). Poleg tega
Je njihova specifiéna upornost moéno odvisna od
raznih primesi ali nec¢isto¢ ter tudi od osvetlitve:
neosvetljen polprevodnik je lahko izolator, osvet-
lien pa prevodnik (gl. str. 74).

Omenimo e steklo. To vsebuje Zelezove ione, ki
Pa so pri obic¢ajnih temperaturah v trdnem steklu

zamrznjeni in je zato steklo izolator (ima veliko
specificno upornost). Kljub priklju¢eni napetosti
(ve sto voitov) te¢e po steklu zanemarljivo maj-
hen tok. Ce steklo ob prikljueni napetosti segre-
vamo s plamenom, se zacne mehcCati, Zelezovi
ioni postanejo gibljivi in specifi¢na upornost ste-
kla se zmanjsa; tok skozi steklo se poveca. Zaradi
toka se steklododatno segreje, specificha upor-
nost se Se bolj zmanjsa, tok se Se poveca itd,,
dokler se raztaljeno steklo ne pretrga. Steklo se
tako spreminja iz dobrega izolatorja v dober pre-
vodnik elektricnega toka.

V splosnem se specifitna elektri€na upornost
raztopin elektrolitov z visanjem temperature
zmanjSuje, saj postajajo ioni zaradi manjse
viskoznosti raztopine bolj gibljivi (gl. str. 55).

 slika 2.8
o\
a) Y,
Ra R
e
A I
oWo
, N
b) U C
v
Ra
RO
R
“IA
—0O O
slika 2.9
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Uporovni mosti¢ek

Pri zgoraj omenjeni t.i. absolutni meritvi elek-
tricne upornosti sta potrebna dva merska instru-
menta (ampermeter in voltmeter), kar gotovo ni
udobno, predvsem "pa ne dovolj hitro in
natanéno. Za mnoge hamene je pripravnejsa t.i.
relativna ali primerjalna meritev, pri kateri pri-
merjamo neznano upornost (R) merjenega pre-
vodnika z znano upornostjo (R,) standardnega
prevodnika. Znano in neznano upornost eno-
stavno primerjamo z uporovnim mostickom
(slika 2.10).

Merjeni prevodnik R in standardni R, sta pove-
zana vzporedno z napeto Zico (dolzina a, presek
S, specifiéna upornost £), po kateri drsi drsnik.
V drsnikovi veji je ob&utljiv merilec toka (galvano-
meter). Ce na Zico priklju¢imo vir napetosti (U),
stede skozi drsnikovo vejo v splosnem tok, ki ga
pokaze galvanometer. Drsnik pomikamo po Zzici
in izmerimo lego x, pri kateri galvanometer ne
kaze toka. V tej legi je torej napetost med toé-
kama 2 in 4 drsnikove veje ni¢ (ker skoznjo ne
te€e tok) in skozi prevodnika R in R, te¢e enak
tok (/;), skozi zico pa tok /,. Ker sta potenciala
tock 2 in 4 enaka, je napetost med to¢kama 1 in
2 enaka napetosti med toCkama 1 in 4 (na odseku
X Zice):

I1R0 = IZCX/S
Podobno velja za desno stran mosticka:

R = Lila- x)/S

Prvo enatbo delimo z drugo, da se neznana

tokova /; in I, krajSata. Dobimo:

IR = Rysia-] (2.9)

Dobljeni rezultat je neodvisen od tokov /; in I, to
je od napetosti U (ki se lahko spreminja), kar je
gotovo prednost te metode. Nenatancnom-
tve je. predvsem Vv._nenatanénosti _odg¢itka Iege
X drsnika, pri kateri. je_tok skozi drsnikovo_ vejo

ni¢. Ce je lega x nedolodena za-dx,-je-izmerjena
-{(dR/dx)dx =
= aRo(a — x)dx. Vidimo,.da je relatlvna napaka
,|zmerjene upornostl (dR/R) enaka

upornost R nenatancna za_dR =

’dR/R = adx/[x(a X /

TajenajmanjSaza x = a/ ,to je za R = R,. Meritev

z uporovrl,m,masigkomwje ‘najnatanénejsa, e je

merjena upornost priblizno._enaka. _standardni

\upornostl

Z uporovnim mostickom lahko enostavno
merimo majhne spremembe elektri¢ne upornosti
merilne zicke, ki je v mosticku vklopljena kot
merilni upornik R. Pred spremembo upornosti je
uporovni mosti¢ek uravnovesen (tok skozi drsni-
kovo vejo je ni¢) z drsnikom na sredini (x = a/2),
kar pomeni, da je upornost R merilne Zi¢ke enaka

upornosti R, standardnega upornika. Ce se upor
nost R ziCke spremeni za dR, moramo drsn;

premakniti za dx = x(a— x)dR/aR = adA/4R, da jg
mosti¢ek ponovno v ravnovesju. Premik dx drs.
nika je merilo za relativno spremembo upornosti
merilne Zicke: dR/R = 4dx/a.

Elektricna upornost merilne (kovinske) Zi¢ke sg
npr. poveta, ¢e se poviSa temperatura, saj se
poveéata specifiéna upornost in dolzina merilng
Zicke. P i remem perature (\ﬂ)
j_e_telanvn_a sprememba upornosti_merilne Zicke

perature; -

dR/R = adT——]

L

Tu je_a temperaturni koeficient elektri¢éne upor- |
nosti merilne Zicke (1/K). Prakti€éno vse koving .
imajo & pazitiven, Kar pomeni. da se njihova elek-

trlcna 1 _upornost_s_segreyanjem povecuje. Naj-
manJS| o imata litini konstantan (55% Cuin 45% ‘

Ni) in manganin (85% Cu, 12% Mn in 3% Ni). T
litine uporabljamo kot prevodnike, katerih upor-
nost je malo odvisna od temperature.

»
|

Spreminjanje elektricne upornosti merilne Zicke
v uporovnem mostic¢ku s temperaturo izkoristimo
za merjenje temperature (t.i. uporovni termome-

ter). Premik dx drsnika, s katerim ponovno urav- -

novesimo uporovni mosti¢ek, je merilo za spre-
membo temperature, ki je povzrocila spremembo
upornosti merilne zicke. Uporovni termometer je
uporaben za S8irok razpon temperatur do veé
tiso¢€ °C.

Elektricna upornost kovinske Zzicke se poveca
tudi, ¢e se Zi¢ka raztegne zaradi mehanske nape-
tosti (deformacije). Merilno Zi¢ko uporovnega
mosticka z moénim lepilom prilepimo ob povr-
Sino telesa, katerega raztezek zelimo meriti (slika
2.10). S telesom vred se raztegne tudi merilna
Zi¢ka. Ta je nagubana, da je njen raztezek ved;ji.
Na sliki je nagubana Zicka usmerjena tako, da
meri raztezek v smeri y. Tu je premik drsnika dx
merilo za povprecni raztezek na obmocju zicke
v smeri y. Tovrstno merjenje mehanskih deforma-
cij in napetosti se imenuje metoda strain-gauge.
Poleg raztezkov zaradi mehanskih napetosti
lahko npr. merimo tudi Sirino Spranje v zidu, kako
se ta spreminja s ¢asom.

Uporovne mreze

Pogosto je tokovni krog razceplijen na veé vej
z razliénimi prevodniki in viri napetosti. Najprej
oznatimo tokove (/) in izberemo njihove smeri
v posameznih vejah. Za vsako razvejisCe velja
pogoj ohranitve (kontinuitete) tokov, da je vsota
vseh tokov, ki pritekajo v razvejisc¢e, enaka vsoti
tokov, ki iztekajo iz njega, ali drugace: algebra-

(2.10)

OHMOV ZAKOD
—
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razvejisce p
sliki 2.11 vel
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vornika. Ce se upor§ jgna vsota vseh tokov (pritekajoci tokovi so npr.
1R, moramo drsnj pozitivni, odtekajoci pa neg:atlvnl) je _z_a”vsako
ijd razvejisce posebej enaka ni€. Za razvejisce 1 na
| sliki 2.11 velja: l, + Iy =1 all_ L+ 15L~-1,=0,za
| razvejisce 4 pa: ls = I + Isalily—1,— 15 =0.

§ v celotni uporovni mrezi izberemo vec zakljuce-
d nih tokovnih krogov z razli¢nimi prevodniki in viri
napetosti. Za vsakega od njih napiSemo Ohmov
zakon v posploseni obliki: Algebrai¢na vsota
napetosti virov v krogu je enaka algebraicni
vsoti napetosti na posameznih prevodnikih

v krogu:

nosti_merilne Zickg
1 S spremembo tend

2.11)

Za vsak krog posebej izberemo eno smer kot
g pozitivno. Napetosti virov U}, ki poganjajo tok
d v tej izbrani smeri, so v zgornji algebrai¢ni vsoti
jem. je. ¥ stete kot pozitivne (napetosti, ki tej izbrani smeri
tan (55% Cu in 459 nasprotujejo, pa so negativne). Podobno so
% Mn in 3% Ni). T§ tokovi J, ki teCejo v izbrani smeri, pozitivni, tokovi
dnike, katerih upo v nasprotni smeri pa negativni.

perature.

s sploSnim Ohmovim zakonom za posamezne
zakljuéene veje dobimo toliko enacb, kolikor je
neznanih tokov /. Dobljeni sistem linearnih enacb
reS§imo in dobimo iskane tokove /; v posameznih
vejah.

rnosti merilne zickg

erim ponovno uray

§ Primer:

Prevodniki R, = 10Q, R, = 20Q, R; = 15Q,
Cko 4 R,=5Qin R; = 10Q so povezani z viri napetosti
prilepimo ob pov|d yr = 20V, U} = 15V in Ui = 10V, kot kaze slika
 Zelimo meriti (slikg
rtegne tudi merilng
njen raztezek vecjl
usmerjena tako, j‘ Na sliki smo oznacili smeri posameznih tokov,
i Ceprav e ne vemo, kako tokovi zares tegejo. Ce
4 bomo dobili za tokove pozitiven rezultat, smo
§ smeri pravilno izbrali. Drugae pa je smer

prevodnike?

! Kih T | razcepijo takole:
Spranje v zidu, kakg

I1=12+I3terI3=I4+I5

4 Imamo 5 neznank (/,..., Is) ter le dve enaébi.
| Torej potrebujemo $e 3 enadbe. Te dobimo
| 8 splosnim Ohmovim zakonom za 3 zakljuéene
1-kroge (vseeno, katere izberemo):

ceplien na ved vej
i napetosti. Najprej
remo njihove smer
ko razvejiSce velja
) tokov, da je vsota
yeji§ée, enaka vsoti
i drugace: algebra- V zgornjih enagbah vstavimo vrednosti za posa-

U: - UE = I1R1 + I2R2
U; = I1H1 + I4R4 + I3R3
U§ =>I4R4 - 15R5

4

2.11. Koliksni so tokovi (/; do I5) skozi posamezne’

mezne upornosti ter napetosti in reS§imo dobljeni
sistem 6 linearnih enacb. Dobimo:

]
I

0,567 A, I, = —0,333A, I, = 0,600A,
1,067 A in Iy = —0,467 A

i

Smeri tokov skozi prevodnika R, in R smo izbrali
napacno.

U slika 2.10
‘R
—0 O R
7 S R2 TS I it
10—4——' I——w &—=—93
1 R
laa ‘ \ 9
, Rj |11.

slika 2.11
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Gonilna napetost in notranja upornost
napetostnega vira

Vsak vir napetosti ima lastno elektri€éno upornost,
t.i. notranjo upornost (R5). Od celotne napetostl
ki jo vir ustvarja (t.i. gonilna napetost vira, U,),
se del porab| za potiskanje toka (/) skozi notra—
njost vira (to je napetost /R,), ostanek napetosti
(U, IR,,) pa je na razpolago na sponkah vira za
zunanjega porabnlka Pri toku I(skozu notran]ost
vira in skozi zunanji porabnik) je na sponkah vira
napetost:

4=t m)

(Slika 2.12)

in notranjo upornost R,
napetostnega vira enostavno izmerimo tako, da
na sponke vira priklju¢imo porabnike z razli¢nimi
upornostmi R in vsakokrat izmerimo tok / skozi
orabnik ter napetost U na porabniku. Graf U(/)
je padajoca premica (slika 2.13), katere strmina
doloc¢a notranjo upornost R,, preseci$¢e z nape-
tostno osjo (/ = 0) pa gonilno napetost Uj,.

Zgornja meritev je sicer enostavna, vendar za
mnoge napetostne vire (predvsem za razne bate-
rije, akumulatorje ipd.) ni primerna, ker je notra-
nja upornost R, vira odvisna od toka (graf zato ni
premica). Velik tok / pa viru tudi Skoduje (zmanj-
Suje njegovo gonilno napetost), posebno ¢e meri-
tev traja dlje ¢asa.

Ce nas zanima le gonilna napetost vira, raje upo-
rabljamo kompenzacijsko metodo (slika 2.14).
Neznano napetost U, merjenega vira primerjamo
z znano napetostjo U, standardnega vira tako, da
skozi merjeni vir ne te€e tok (in je zato napetost
na sponkah tega vira kar enaka njegovi gonilni

- napetosti). Standardni vir z napetostjo U, priklju-

¢imo med konca potenciometra z dolzino a.
V drsnikovi veji potenciometra sta vklju¢ena
obcutljiv ampermeter in merjeni vir, tako da sta
pola obeh virov na isti strani. Tok skozi drsnikovo
vejo poganjata merjena napetost U, ter napetost
U, = (x/a)U, v nasprotnih smereh. Drsnik premi-
kamo toliko ¢asa, da je tok skozi ampermeter
(skozi drsnikovo vejo z merjenim virom) ni¢. Pri
tej legi (x) drsnika je merjena napetost U, enaka
napetosti U,, ki jo drsnik odvzema s potencio-
metra:

U, = (xla)Up

V zacetku meritve je lahko tok skozi merjeni vir
velik in ga lahko poskoduje. Zato-ima amperme-
ter tri stikala, s katerimi vklju€imo razli¢ne notra-
nje upornosti ampermetra. ‘Najprej vkljuéimo
veliko notranjo upornost, tako da je tok majhen,
¢etudi drsnik Se ni pravilno naravnan. Ko se s pre-
mikanjem drsnika prepricamo, da je tok majhen,
postopoma vklapljamo manj$e notranje uporno-
sti in dokonéno naravnamo drsnik.

Prednost kompenzacijske metode merjenja
napetosti vira je predvsem v tem, da je tok skozi

merjeni vir majhen. Seveda pa moramo imet
standardni vir z znano in stabilno napetostjo, ki j#
neodvisna od toka skozenj (gl. str. 59).

Vir napetosti poSilja skozi zunanji porabniy
z upornostjo Rtok I = /(F? + R;); na porabniky
je napetost U = U, — /R = IR. Ce je upornost
R porabmka veluka je tok I skozenj majhen, zatg
pa je na porabniku velika napetost U (blizyf
gonilne napetosti vira). Pri majhni zunanji upor.}
nosti pa je tok / velik, napetost U na porabniku pg
je majhna. Vidimo, da je v obeh ekstremnih pri.
merih produkt U/ (ki je elektriéna mo¢g P, kot se &
spominjamo iz srednje Sole, gl. spodaj) majhen,
Ugotovili bomo, da je ta produkt najvedji, Ce je

upornost R porabnika enaka notranji upornosti
R, napetostnega vira. ,
P = Ul = RI> = RUYR + R,

IS¢emo upornost R, za katero je mo¢ P maksi-!
malna, za katero torej velja:

!
dP/dR = 0 = U3(R + R,y®— 2RU}(R + R, ali

R+ R, =2R
R =R,

Vir napetosti daje zunanjemu porabniku naj-

veéjo mozno moc, €e je upornost porabnika
enaka notranji upornosti vira. To je posebno
pomembno, ¢e je vir napetosti Sibak in gazelimo
¢im bolj izkoristiti. Najve¢ja mozna mo¢ je:

'P,,,ax UY4R,

Tolikéna je tudi moé¢, ki se troSi v viru zaradi

njegove notranje upornosti.

Moc¢ in delo pri prevajanju elektriénega
toka

Elektri¢na napetost U potiska tok / skozi prevod- -

nik, premagujo¢ elektriéno upornost R, pri éemer
opravlja delo A.

Pri toku / se v kratkem ¢asovnem intervalu df
prenese skozi prevodnik (to je ¢ez napetost U)
naboj de = /dt, za kar je potrebno delo dA = Ude
(gl. 1.24) ali

dA = Uldt

Mo¢ P, s katero napetost U poganja tok /, je zato:

i im T

| P = dA/dt = UI

T

(2.12)

MOC IN DELO PRI
MOC IN DELO PRL.

tost U povezan

U= IR, zato la

Qobl|en| izraz z
tok in napetos

Y casu toprav

A= dA =
Ce je tok / sta
vzamemo izin

e . e

\ -
i

iyl

Pri .€asovno !
delo obicajna
(ler).. ki ga defn‘

L (/) j12

Kvadrat efek
nost kvadratn{
Za | = konst.

Elektriéno de|
tokom

A= szRt |
ELthIMQ
| skozi prevo
v notranjo er
niku ne doga
se potrodeno
segrevanje p
prejema Joul

Q=A=1

S sproscanije
{njegova ten
izkoristimo z
segrevajoco
kateri te€e m
okolice) prik
Joulovo topl
toka (slika 2
je kvadratna,
jenje majhni!
odvisen od €

Kaksne spre
niku zaradi
na strani 43!
{steklo se s€
upornost se
¢amo. za raz
triéni kuhal
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| moramo imetj
napetostjo, ki je
tr. 59).

Inanji porabnik
»); Na porabniku
Ce je upornost
anj majhen, zato
petost U (blizu
ni zunanji upor-
na porabniku pa
ekstremnih pri-
mo¢ P, kot se Se
spodaj) majhen,
t najvedji, ¢e je
tranji upornosti

2! rhoé P maksi-
RUA(R + R, ali
porabniku naj-
nost porabnika
To je posebno

bak in ga zelimo
na moc¢ je:

Si v viru zaradi

elektricnega

K | skozi prevod--

ost R, pri emer

em intervalu dt
¢ez napetost U)
0 delo dA = Ude

nja tok /, je zato:

2.12)

xdnik R je nape-
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tost U povezana s tokom [ po Ohmovem zakonu:

U = IR, zato Tahko elektriéno mo¢ P izrazimo z:

A

[le=tn=vn]/

oblieni izraz za mo¢ P velja ne glede nato, ali se
tok in napetost spreminjata s gasom all ie.

(2.13)

y gasu t opravljeno delo znasa:

A= [dA = JUIdt = [RIdt =’E}F'cﬁ"/‘ (2.14)

Ce je tok_ I stalen.(neodvisen.od. ¢asa), ga lahko
yzamemo iz integrala in dobimo enostaven izraz:

Iam)/

Pri_¢asovno_spremenljivem toku pa elektriéno

delo_obi¢ajno_izrazimo_s t.i. efektivnim tokom
(’Iif)L ki ga definiramo z enacbo:

e ——

2 = (m)j/if]

Kvadrat efektivhega toka je povpreéna. vred-
nost kvadratov Casovno spremenljivega toka.
Za I = konst. je seveda I; = [ (gl. str. 132).

(2.15)

(2.16)

Elektrigno delo v_splosnem izrazimo z efektivnim

tokom: o

la=ramt] @17

lektricno delo A = /?Rt, potrebno za pogon toka
I_skozi prevodnik z upornostjo--R,-se spreminja

v notranjo_energijo prevodnika. Ce se v prevod-
niku ne dogajajo kemi¢ne spremembe (reakcije),
se potroseno elektrino delo-v-celoti porablja za
segrevanje prevodnika. Pravimo, da prevodnik

prejema Joulovo.toploto: )

(2.18)

S sprostanjem te toplote se prevodnik segreva
(njegova temperatura naraséa) in razteza. To
izkoristimo za merjenje toka (t.i. ampermeter na
segrevajo¢o se Zico). Raztezek napete Zice, po
kateri te¢e merjeni tok /, je (pri stalni temperaturi
okolice) priblizno premo sorazmeren s prejeto
Joulovo toploto, to je s kvadratom merjenega
toka (slika 2.15). Merska skala tega ampermetra
Je kvadratna, zato instrument ni primeren za mer-
lenje majhnih tokov, ugodno pa je, da odgitek ni
odvisen od smeri toka.

K{:lkéne spremembe se lahko dogajajo v prevod-
niku zaradi Joulove toplote, smo Ze obravnavali
na strani 43 v zvezi s specifi¢no upornostjo stekla
(steklo se segreva in mehéa, njegova specifiéna
Upornost se zmanjsuje). Joulovo toploto izkoris-

. tamo za razsvetljavo (zarnice) in za gretje (elek-

tri€ni kuhalniki, pegi). Pogosto pa je Joulova

|

toplota balast, saj se prevodnik zaradi nje
segreva in se lahko celo stali ali pa se pokvari
elektri€na izolacija prevodnika. Tok v prevodni-
kih je zato navzgor omejen; prevelik tok prepre-
Suje varovalka, ki se pri najve¢jem dovoljenem
toku stali in tako prekine tokovni krog. Pri nas (in
v Evropi nasploh) je nominalna napetost elektri¢-
nega omrezja 220V, v ZDA pa le 110V. Torej je
v ZDA manjSa nevarnost pred elektri¢cno nape-
tostjo, zato pa so tokovi vedji (da je moé U,
potrebna za pogon elektriénih naprav, enaka) in
s tem tudi vedja nevarnost zaradi pregrevanja
elektri¢nih vodnikov.

vir napetosti

77
///

Z4

U N
slika 2.12
Ui
Ug \\
.
\0\
O\
0 T
slika 2.13

slika 2.14

vy

slika 2.15
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Primeri:
A

Iy ! Zarnico z nazivno moéjo P, = 100 W-pri nazivni
‘napetosti U, = 220V prikljuéimo na napetost

U = 110V. Koliko stane porabljena elektriéna
energija, ¢e zarnica gori t = 10 ur in Ce stane kWh
elektriéne energije 40 din?

Podatek na zarnici pove, da Zarnica trosi nazivho
mo¢é Py, ¢e je prikijuéena na nazivno napetost U,.
Iz tega izradunamo upornost Zarnice:

R= U3P, = 484V/A = 484Q
Ce zarnico priklju¢imo na napetost U = 110V,
trosi mo¢:

P = LPIR = (U/Up)*Py = Py/4 = 25W
V 8asu t; = 10 h porabi elektricno energijo A = Pt
= 250 Wh = 0,25 kWh, kar stane 0,25-40 = 10din.

2. Mocénejsa Zarnica ima pri nazivni napetosti Uj
= 220V moé¢ P, = 100W, Sibkej3a pa P, = 25W.
Koliksni moci trosita ti zarnici (P in P’), €e ju
zvezemo zaporedno in prikljuéimo na nazivno
napetost U,?

Mocnejsa Zzarnica ima upornost R, = PJU}
= 484 Q, S|bkejsa pa R, = P,/U3 = 1936 Q (Sib-
kejSa zarnica ima tanjSo in daljSo Zarilno nitko
kot mocnejsa). Ce zarnici povezemo vzporedno
na nazivno napetost U, gori mo€nejsa z mocjo
P,, Sibkejsa pa z mocjo P,. Drugace je pri zapo-
redni vezavi. Celotna napetost Uy se razdeli med
zarnici v sorazmerju njunih upornosti, skozi
vsako zarnico pa tece enak tok: / = UO/(R, + R,)
= 0,091 A. V zZarnici z vecjo nazivno moclo se zdaj
trosi mo¢ P’y = I2R1 = 4W, v nazivno Sibkejsi
Zarnici pa P, = I’R, = 16 W. Torej S|bkejsa zar-
nica zdaj gori stmkrat mocneje kot moénejsa.

3. Po bakreni Zici s premerom d = 0,4mm tecCe
stalen tok z gostoto j = 10 A/mm?. PribliZzno koliko
(AT) je zica toplejSa od okolice, e se toplota
odvaja s povrsine Zice na okolico po enachi:

= S, aAT, kjer je S, povrsina Zice, a pa pre-
stopm koeficient.toplote = 10 W/mZK (gl. 1. del,
str.  205). Specmcna upornost bakra je
= 0,017 Qmm%m.

Elektriéna moé /2R, ki se's tokom sproséa v Zici,
je v stacionarnem stanju (ko se temperatura zice
ustali) -enaka toplotnemu toku P, ki se z Zice
odvaja na okolico:

I’R = P = S;aAT

Tuje !l =jS R = sdb.

Dobimo:

tb/S, S = md¥4, S, =

AT = j2di/4a = 17K = 17°C

Bakrena Zica se torej pri normalnih tokovih ne
segreje premocno. Zica iz nikroma (litina niklja,

kroma in Zeleza) s specifiéno upornostjo okrog
1Qmm?2/m pa se pri enakih pogojih segreje kar
50-krat mocéneje, to je priblizno 800° nad tempe.
raturo okolice. Tak§ne Zice zato uporabljamo kot
grelne ali Zarilne nitke.

Polnjenje in praznjenje kondenzatoriaq

Zanima nas, kako se napetost in tok spreminjata
s ¢asom med polnjenjem ali praznjenjem kon-
denzatorja.

]Grazen kondenzator (kapacitivnost C) napoinimo
z nabojem tako, da ga prek prevodnika (upornost

R) priklju¢imo na vir stalne napetosti U, (slika
2.16). Napetost vira U, se porazdeli med konden-
zator (U = &/C) ter prevodnik (/R). Takoj ob vklju-

Citvi vira je kondenzator 8e prazen (e = 0) in je vsa
napetost vira () na prevodmku,/zﬁe\_t/o\igggcgtm
W@LJO = UyR’ Ta tok zacéne
polniti kondenzator in naboj e kondenzatorja se
povetuje, obenem se povecuje tudi napetost
Ukondenzatorja. Ker ta nasprotuje napetosti vira,
se polnilni tok / zmanjSuje, s tem pa tudi napetost
IR na prevodniku. Polnjenje\jewe
polnilni tok zmanisa-na nic¢.in.se napetast kan-

deggzggjm@nag@napemsijo Uovira. Prevodnik -
“R] je torej prehodni sedez? napetostl "5 katerega se
napetost med polnjenjem »seli« na kondenzatoJ

V vmesnem trenutku t je polnilni tok / = de/dt,
naboj na kondenzatorju e, napetost kondenza-
torja U = e/C, napetost na prevodniku pa IR. Za*
vsak trenutek velja:

U, = e/C + IR]= 6/C + Rdeldt ali

de/(U,C — e) = di/RC

Ena¢bo integriramo z
e =02zat=0.Dobimo:

re = UyC [1 — exp(—t/RC)]
U= Uy [1 — exp(=¥/RC)]

zagetnim pogojem:

ali

pravzaprav nlkOII ne doseze (shka 2, 17) Koncnl
vrednosti it hitreje, ¢im man Sa_JQ
konstanta RC. Ta ima dimenzijo_¢asa (QF = V/
A.As/V = s) in se_imenuje relaksacijski ¢as:

Pri_z = 0 (npr. za B =0, polnjenje ob kratkem
stiku_kondenzatorja z virom napetosti) bi nape:

(2.20)

“tost taKOJ po vklopu (v trenutku) poskocna na

koncno vrednost U, (zacetni polnilni tok bi bil
ne}skoncen) Ce _bi bila zveza med kondenzator-
iem in virom prekinjena (R — =) ali ¢e bi konden-

zator nmel zelo veliko kapacitivnost (to je za -

POLNJENJE IN Pl
POLNJENJE IN F!

7—> ), pabi k
gas nic Lkonde

polnilni tok / s

| = de/dt =

{ I=lexp(—t

Tuieh = Uo/R
torej ekspone‘
ygge_;acgtne
2.18). Tudi-h

(podobno kc‘
odvisna od rel

Poglejmo Se,
zatorja med |
PlosCi _kondet
gziroma. z.na|
_pxevodnlka A
prazniti. Naps
y vsakem tre|
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u=1R=e

Tokrat je / t<§
e kondenzato

e/lC=—-R

Integriramo
t=0in dobir‘

| &= eqexp(-
Napetost (in_
njenjem zm
(podobno ko
praznjenja je
7=RC.Toj je
torja zmanjsa

Podobno k¢
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I— (U/R) e

_ V|d|mo tudi,
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POLNJENJE IN PRAZNJENJE KONDENZATORJA

;— ), pa bi bila napetost na kondenzatorju ves
Zsnic (kondenzator se ne bi.polnil).

polnilni tok / se spreminia s asom po enacbi:

| = deldt = (UyR)exp(~t/RC) ali

| = I, exp(—t/7) (2.21)
Tuje o = Uo/R zagetni polnilni tok. Polnilni tok se
torej eksponentno. zmanjSuje s casom, od naj-
otie_zacetne vrednosti I, = Uy/R do ni¢ (slika
2.18). Tudi-hitrost_padanja-polnilnega toka_je
(podobno kot hitrost naras€anja napetosti)
odvisna od relaksacijskega ¢asa 7 = RC.

Poglejmo $e, kako se napetost polnega konden-
zatorja. med.__praznjenjem_spreminja_s._c¢asom.
Plo&¢i kondenzatorja, ki-je_nabit z_nabojem e,
oziroma z_napetostjo U, = ey/C, sklenemo prek

odnika.. A, tako da se. kondenzator pri€ne
prazniti. Napetost.kondenzatorja (U.= €/C). je
y vsakem trenutku enaka napetosti na prevod-

niku (1R):

=IR=¢eC /7
v=1r=ec
Tokrat je / tok praznjenja, ki zmanjsuje naboj
e kondenzatorja, zato je | = — de/dt:

e/C = — Rde/dt ali dele = — di/t
Integriramo z zacetnim pogojem: e = e, za
t= 0in dobimo: -

le=eexp(-t) ali U= erxp(—t/r)/ (2.22)

R

Napetost (in naboj) kondenzatorja se med praz-
njenjem zmanjsSuje eksponentno s ¢asom
(podobno kot polnilni tok na sliki 2.18). Hitrost
praznjenja je odvisna od. .relaksacijskega. .¢asa
1= RC.To je ¢as, v katerem se napetost kondeza-
torja zmanjsa za faktor e = 2,718.

e ——————

Podobno kot napetost se med praznjenjem
zmanjSuje s ¢asom tudi tok praznjenja:

"I = — de/dt = (gy/T)exp(—1/1)
[ I = (UyR) exp(~t/7)/

_Vidimo tudi, da se tok praznjehja spreminja

s ¢asom podobno kot polnilni tok (2.21), le njuni
smeri sta nasprotni:.polnilni tok prinasa naboj
kondenzatorju (povecuje naboj e), tok praznjenja
pa ga odnasa (zmanjSuje naboj e). ‘

Pomembno je, da se napetost kondenzatorja tem
kat med praznjenjem), &im vecji je relaksacijski
€as 7 = RC. To znaéilnost kondenzatorja izkori-
§¢amo za »glajenje« napetosti. Ce Zelimo, da se
napetost na nekem prevodniku (na instrumentu)
¢im manj spreminja s ¢asom, priklju¢imo vzpo-
redno k prevodniku kondenzator, katerega relak-
sacijski Cas je velik (gl. tudi str. 70).

slika 2.16

—
>

t
slika 2.17

V{c:}\l' /\'d{)\a\,jouc,\&q&m 50{)" WU(N{ e Alw:l%(a 218
/M/\,r\.\,{ /“vdc\ ') é(’*)@h/‘\'l ,




50

2. ELEKTRICNI Tog

Zagasta napetost

Spreminjajodo se napetost med polnjenjem in
praznjenjem kondenzatorja lahko oblikujemo
v t.i. zagasto napetost. Vir napetosti U, prek
prevodnika R polni kondenzator C (slika 2.19).
Vzporedno kondenzatorju je priklju¢ena posebna
elektronka, t.i. tlivka (gl. str. 66). Ta prevaja elek-
triéni tok le, ¢e je njena napetost vecja od vZigne
napetosti (U,,), ter preneha prevajati, e se nape-
tost zmanjSa pod ugasno napetost (U,,). Upor-
nost tlivke v prevodnem stanju (ko teCe skoznjo
elektricni tok) je tako majhna, da jo lahko zane-
marimo v primerjavi z ostalimi upornostmi
v tokovnem krogu. Ko vklju¢imo vir napetosti, se
pri¢ne kondenzator polniti in napetost U na kon-
denzatorju (in na tlivki) zaéne naraséati. Ko
doseze vZigno napetost tlivke, se tlivka »odpre,
zacne prevajati elektriéni tok. Ker ima prevodna
tlivka izredno majhno upornost, se kondenzator
hipoma izprazni skoznjo in napetost U nenadoma
upade. Brz ko se zmanjSa pod ugasno napetost
tlivke (U < Uy), se tlivka »zapre« (njena upornost
se moéno poveca) in kondenzator se spet pricne
polniti itd. Napetost U kondenzatorja se tako
spreminja s éasom po nekak$ni Zagasti krivulji
(slika 2.20). »Debelina« zoba je odvisna predvsem
od hitrosti polnjenja kondenzatorja, to je od
relaksacijskega Casa RC; vi§ina zoba pa je dana
z razliko vzigne in ugasne napetosti tlivke.

Primer:

S koliksno ¢asovno perlodo (f) se ponavljajo
zobje Zagaste napetosti, ¢e je U, = 250V, U,
= 200V, Ug—150V R=1MQin C = 0,1 uF.
Predpostavijamo tako majhno upornost pre-
vodne tlivke, da se kondenzator hipoma izprazni.

Recimo, da zaénemo $teti ¢as (t = 0) v trenutku,
ko se kondenzator z napetostjo Uyq (potem ko se
tlivka odpre in spet zapre) spet pricne polniti in
zac¢ne njegova napetost narascéati od U,g navzgor
do U,, (slika 2.20). Ko smo obravnavali poinjenje
kondenzatorja, smo enacho de/(U,C — e) = dt/RC
integrirali pri zacetnem pogojue=0zat=0(gl.
str. 48). Tokrat je zaCetni pogoj: e = U,,Czat =0,
zato dobimo:

U= ngexp(—t/RC) + Uy [1 — exp(—1/RC)]
ali (zat=tinU=U,)
(Up = Un)/(Up — Uyg) = exp(—1y/RC)

Cas t, je perioda zagaste napetosti (debelina nje-
nega »zobax).

Po antilogaritmiranju sledi:

ng)/( UO -

Frekvenca nastale Zagaste napetosti je torej:
1/t = 14,4Hz.

to = RC In[(U, — U,;)] = 0,069s

Tok v elektricnem polju — poljski tok

riaradi elektri¢nega toka v tokovnem krogu s kon
denzatorjem se naboj kondenzatorja spreminjg
s ¢asom (kondenzator se polni ali prazni), ozj
roma se spreminja elektriéno polje v notranjost
kondenzatorja. V stacionarnem stanju, ko j
naboj kondenzatorja stalen (in se elektri¢no poljg
kondenzatorja ne spreminja s ¢asom), toka n;j|
Vemo, da te¢e enak tok skozi vsak del zakijuée.
nega (in nerazvejenega) tokovnega kroga. Torej
mora teci nek tok tudi skozi elektri¢no polje meq
plo§€ama kondenzatorja, Ceprav ne gre za tok
elektrenine (slika 2.21). Jakost elektri¢nega polja
je (gl. 1.11):

|E = dley = /Sg;| ali |e = SeE |

Kolikréen tok (/) te€e skozi druge elemente tokoy-
‘nega kroga tolik tege tudi skozi elektriéno polje
kondenzatorja

1= deldt = Se dE/dt

R e e

Vidimo, da je tok v elektriénem polju razli¢en od

ni¢ le, ée se jakost elektrlcnega poIJa spremlnja

r

TOK V ELEKTRICN
TOK VELEETRIDE

| paboja. konden
nega - polja_s. ¢
nabo]ev v diele!
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drugega in ob
Ce kovina ni v
zunanjih sil ni
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§¢a casom VGE)s’t“f’eT‘ tega toka (j = //S) je:

e T

r__,_,..., e A N i b R AT et

j = e,dE/dt Gostota elektrlcnega

poliskega toka  (A/m?) -

(2. 23)

Dobljeni_rezultat velja-.za—poljubno elektrlcno

polje. Ce e se_jakost elektri¢nega _polja spreminja

s Casom., si _lahko mislimo, da skozi polje tece |

elektriéni tok, katerega gostota je_premo soraz-

merna s prvim odvodom jakostl polja po ¢asu -

(t.i..poljski tok; drugo ime zanj je premikalni tok).
lektricnem: polju

V_stacionarnem e u(E = konst |
dE/dt = 0) seveda ni elekirinega poljskega to toka
(=0).

Z izrazom premikalni tok poimenujemo premika-
nje influiranih nahojev v dielektriku, e se elek-
tri¢no_polje spreminja s ¢asom. Remmo da je
prostor med plod¢ama kondenzatorja napolnjen
z dielektrikom (dielektri¢nost ¢). Pri-naboju-e na
plogdah Lozum&pﬂgﬂolmabg;&a = ¢/S) je
jakost polja_v_dielektriku_enaka_ (gl. str. 22):

E = Ej/e = elSeg; ali e = SeeoE. Poljski ali premi-

kalni tok torej znasa: /| = de/dt = See,dE/dE, nje-
gova gostota pa:

ij= e dE/dt I

E e jakost elekiri¢nega-polja-v-dielektriku. Ta je
manj$a od jakosti.a/gy v praznem prostoru, ker se
na.povrsini. dielektrika.influirajo_naboji, ki s svo-
1im_elektriénim_poljem. nasprotujejo zunanlemu
polju. Ce se nahoj kondenzatorja poveéa, tojece
se elektri€no polje na ohmodcju dielektrika ojadi,

(2.'24)

se poveca tudi_gostota na.povrsini dielekirika

influiranih. nabojev, kar_pomeni, da se naboji

v dielektriku premaknejo (QOZItlvnI v smeri silnic,
negativni v obratni smeri). Torej je spreminjanje

sile. Obi¢ajno.
takanja majhn
neurejenega (
od temperatul

Na sliki (2.22)
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- poljski tok
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‘80E \‘
Je elemente tokoy-
zi_elektriéno polje
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ja polja spreminja
I[S)je:

:riéne;a (1
a (A/mz) ) (2.23)

ljubno elektriéno
a_polja spreminja
1skozi_polje_tece
 je premo soraz-
sti-polja po ¢asu
e premikalni tok).
olju (E = konst,
ga poljskega toka

enujemo premika-
triku, ¢e se elek-
m. Recimo, da je
zatorja napolnjen
). Pri-naboju e na
aboja o = e/S) je
aka_ (gl. str. 22):
Poljski ali premi-
= Seg,dE/dt, nje-

(2.'24)

).naboji, ki

a poveéa, to je Ce
_dielektrika-ojaci,
vesini dielektrika
ni, da se naboji
j_je spreminjanje

TOKV ELEKTRICNEM POLJU — POLJSKI TOK / ELEKTRICNI TOK V KOVINAH

' ,,Konde,nzato,r.ja&ozir,om,,jaMSﬂmm-

nﬁgla,'pona.,sfc“:aso_m_,,,pov‘,e,,za,no s _premikanjem

jev v dielektriku.

aboj lextriky.

Elektricni tok v kovinah

v kovinah prevajajo elektricni tok prosti ali pre-
vodniski elektroni. V poglavju o zgradbi kovin
(I. del, str. 128) smo omenili, da so za kovine
znaéilni prosti elektroni, ki kot nekak plin napol-
njujejo obmocje kovine. Posami¢ni prosti elek-
troni niso vezani na posamezne kovinske katione
(od katerih izhajajo), ampak pripadajo celotni
kovini. Oblak prostih elektronov se obnasa
podobno kot molekule plina: elektroni se gibljejo
termiéno (statisti€no neurejeno), trkajo drug ob
drugega in ob katione kovinske kristalne mreze.
(e kovina ni v.elektricnem polju ter.&e ni drugih
zunanjih sil na elektrone, se ti v kovini gibljejo
povsem neurejeno. Brz ko-se pojavi zunanja sila
(npr. elektricna napetost), se neurejeno_gibanje
glektronov deloma uredi in.elektronski oblak se
v _povpreCju pomika v smeri-delovanja zunanje
sile. Obi¢ajno.je hitrost takSnega urejenega pre-
takanja majhna v primerjavi s povpre¢no hitrostjo
peurejenega (termi€nega) gibanja (ki je odvisna
od temperature kovine).

Na sliki (2.22) je skiciran poskus, s katerim eno-
stavno dokazemo, da so za prevajanje elektri¢-
nega toka po Kovini zares odgovorni prosti elek-
troni. Dolga kovinska Zica (dolzina b) je navita na
valj ter povezana z obdutljivim galvanometrom.

Valj zavrtimo z veliko obodno: hitrostjo v, in nato -

nenadoma ustavimo (s pojemkom a). Ustavi se
ogrodje kovinske kristalne mreze, prosti elektroni
pa se zaradi vztrajnosti gibljejo naprej in se nago-
milijo na koncu navite Zice (podobno kot se pot-
niki v avtobusu nagomilijo spredaj, ¢e se avtobus
nenadoma ustavi). Na obmocju kovinske Zice se
tako pojavi elektri¢no polje s tolik§no jakostjo E,
da je elektri¢na sila na vsak prost elektron (g,E)
enaka vztrajnostni sili (ma): e;E = ma. Med kon-
cema Zice torej nastane napetost U = Eb = mab/
€, ki poZzene tok / = U/R (R = upornost Zice).
Meritev je najnatan¢neja, e izmerimo naboj e,
ki ob ustavitvi Zice steée skozi galvanometer (gl.
balisti¢ni galvanometer, str. 124): e = It = lvy/a =
= myyb/eyR ali eym = vyb/eR. Mere¢ preteceni
naboj e (in njegov predznak), dolo&imo koliénik
naboja in mase (ey/m) gibljivih elektri¢nih delcev
v kovini. Meritve z razli¢nimi kovinami so poka-

. | zale, da se razmerje e/m v okviru natanénosti
dielektriku. Ta je | Je &

n prostoru, ker se
SVO- .
Jujejo. zunanjemu |

Meritve povsem ujema z vrednostjo za elektrone
(=1,6.107"° As/9,1.10"%" kg = 1,8.10"" As/kg).

Specifiéna upornost kovin

Recimo, da med konca kovinske iiCeA(quiiQa b,
Presek S) priklju¢imo napetost U._Na_obmoc¢ju

- kovine se pojavielekiriéno polje z jakostjo E =

= U/b, ki_u¢inkuje na proste kovinske elektrone
S silo gE (&, je osnovni naboj = 1,6.107'°As).

51
C
= ||
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slika 2.19
slika 2.20
+e -e
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V gasu med zaporednimi trki se prosti elektroni
v elektriénem polju g,ibljejo,,,s;fpos?eékom a= eyF/
m(m je masa elektrona = 9,1.107 kg) proti smeri
silnic in prejmejo. povpreéno hitrost v = at, kjer je
t povpreéni prosti &as elektronov (1/T je Stevilo
trkov, ki jih prost elektron povprecno dozivi
v enoti &asa). Ob trkih se povecanje hitrosti v pov-
pregju_izgubi in’ elektroni se premikajo s stalfo
povpre¢no hitrostjo:
L Ty

‘o= (6f/m)E = BE, (2.25)

Parameter 8 = g,f/m.se imenuje gibljivost prostih
elektronov v.kovini.

Za kovine_in_polprevodnike je povpre€ni_prosti
gas (f) (in s tem tudi gibljivost p) prostih elektro-
nov neodvisen od priklju¢ene napétosti oziroma
od jakosti elektricnega polja, pa je zato pov-
preéna_hitrost premikanja prostih elektronov
premo sorazmerna z jakostjo elektricnega polja,
iz desar sledi Ohmov zakon.

V kratkem ¢asovnem intervalu dt steCe skozi
pre¢ni prerez S naboj de = e;NSvdt (gl. podobno
izvajanje za masni oziroma volumenski pretok, .
del, str. 57), kjer je N gostota prostih elektronov
(to je Stevilo prostih elektronov v enoti prostor-
nine kovine), v pa povpreéna hitrost njihovega
premikanja. Elektri¢ni tok je:

1= de/dt = eoNSV = eoNSPE = eo’\;é{ﬂ/ b;U/—ﬂ |

Rje Tele»lgr’griéna,upnxngst,_KoV_irJ_ske Zice:
R = bl(e;NSP) = LbiS |

Ker je gibljivost (8) prostih elektronov. v._kovini
konstantna _(neodvisna _od _napetosti), je tok

| premo sorazmeren s priklju¢eno napetostjo; za

kovine torej velja Ohmov zakon. Specifi¢na upor-
nost kovin () je dana z izrazom:

£=1(eNp) |

Vidimo, da je obratno_sorazmerna z gostoto in
gibljivostjo prostih elektronov. Ker je gostota
elektronov praktiéno neodvisna od_temperature
kovine, gibljivost elektronov pa se z visanjem
temperature_zmanij$uje (ker_se_zmanjuje pov-
preéni ¢as f elektronov), je zato specifiCna upor-
nost kovin pri vijih temperaturah vecja (gl. str.

43). T

(2.26)

Primer:

Baker ima specifiéno upornost { = 0,017 Qmm?/m,
gostoto o = 8,9 g/cm? in relativno atomsko maso
A = 63,5. V enoti prostornine bakra je torej (gl. I.
del, str. 185) (o/Akg)N, atomov Cu =
= 8,4.10%/m®. Ker je baker dvovalenten, prispeva
vsak atom bakra po dva prosta elektrona. Gostota

prostih elektronov v bakru je zato N = 1,7-10%/m?
Njihova gibljivost je:

B = (e,NE)™" = 0,002 (m/s)/(V/m)

Skozi bakreno zico s presekom S = 1mm? smg
te¢i najve¢ tok / = 10A (da se Zica prevec ng
segreje). Na Zzico z dolzino b = 10m (ki img
elektriéno upornost R = {b/S = 0,17 Q) potemta
kem smemo prikljugiti napetost najve¢ U = IR
=1,7V. Tej napetosti ustreza na obmoc¢ju kovin.
ske Zice jakost polja:

E=Ub=017V/m = 1,7mV/cm

Na strani 20 smo omenili, da na obmo¢ju kovin ni
elektri¢énega polja. To povsem velja, €e naboji na
povrsini kovine mirujejo. Pri elektricnem toku (ko
se prosti elektroni pomikajo skozi kovino) pa je

" elektriéno polje tudi v notranjosti kovine, vendar

je pri obi¢ajnih (8e dovoljenih) tokovih zelo Sibko.
Prosti elektroni se pomikajo skozi Zico najved
s povpre&no hitrostjo: v = BE = 0,34.107°m/s =
= 0,34mm/s. Celo pri mocnih tokovih je pov-
preéna hitrost urejenega premikanja prostih elek-
tronov skozi kovino manjsa od 0,5mm/s.

Termoelektriéni to'k, Peltierov pojav

Ce staknemo razliéni_kovini, se nekaj_prostih
elektronov_preseli prek sti¢ne ploskve z_en¢
Kovine na drugo, zaradi Cesar se ena koving
naelektri_pozitivno (tista, ki izgubi elektrone)]
druga negativno. in. med kovinama nastane ti

kontaktna napetost. i

Ob stiku kovin se namreé »dotikata« tudi oblaka
prostih elektronov obeh kovin, podobno kot npr.
plina molekul v povezanih posodah (gl. I. del. str;
182, slika 8.9). Prosti elekironiz neurejenim ter-
miénim gibanjem difundirajo prek sti¢ne ploskve
iz_prve kovine-w-drugo in obenem iz druge-kovine

v_prvo. Pretok elektronov (Stevilo elektronov, ki

v enoti ¢asa difundirajo skozi enoto ploskve) iz
kovine 1 v kovino 2 skozi enoto sti¢ne ploskve, je
npr. N,v/4, kjer je N, gostota prostih elektronov
v kovini 1, v pa njihova povpreéna hitrost (ki je
odvisna od temperature T kovine). 1z kovine 2 pa
v enakem d&asu difundira N,74 elektronov
v kovino 1 (kovini imata enako temperaturo T).
Ce_je gostota prostih-elektronov v kovini 1 vecja
kot.v kavini 2 (N, > N,), addaja kovina 1 z difuzijo
ved elektronov kovini 2, kot jih_prejema od nje in
se zato elektri pozitivno.(kovina 2 pa negativno).
Med_staknjenima kovinama-tako-nastane_elek-
trigno_palje, ki -ovira_nadalino_difuzijo_prostih
elektronoy. V. ravnovesju se neto-pretok elektro-
nov..ustavi inmed_kovinama-je kontaktna-pape-
tost (U,). Ta je v-prvem.priblizku--premo-soraz-
merna s tem taknjenib-kovin:

) ]
y' Uk = aTj

Sorazmernostna konstanta a je odvisna od vrste

ELEKTRICNI TOK
ELEKTRICNI D%
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to N = 1,7-102/m3]
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ienih kovin; je tem veéja, ¢im_holj se kovini
razlikujeta (npr. v gostoti-prostih elektronov).

Razli¢ni kovini povezemo v zakljucen krog (slika
5.23). Ce sta spojisci enako topli (temperatura T,
slika 2.23a), sta kontaktni napetosti v obeh spoj-

nin ploskvah enaki. Ker_si v_tokovnem. krogu

nasprotujeta, je celokupna napetost v krogu nic
in tok ne tece. Drugace.je, e je.eno-spojiSce
toplejse od drugega (slika 2.23b). Razlika. kon-
taktnih napetosti toplega in hladnega spojisca se
imenuje termoelektriéna napetost.(U.); je premo
sorazmerna z razliko-temperatur obeh _spojis¢:

e

rUte =a(T-Ty) || (2.27)

Termoelektricna napetost pozene skozi zaklju-
gen tokovni_ krog_ ti. termoelektriéni- tok, Ki_je
seveda premo sorazmeren s temperaturno raz-
liko spojis¢ staknjenih kovin. .

V tabeli na koncu knjige (str. 261) so podane
termoelektri¢ne napetosti za nekatere (prakti¢no
pomembne) kovine (pri temperaturni razliki spo-
jis¢ 1K), pri €emer je svinec izbran kot standard.
Kovina ima pozitivnho termoelektricno napetost,
e pri spoju te kovine s svincem tecCe termoelek-
triéni tok na hladnem spoji$¢u s kovine na svinec;
negativno termoelektri€no napetost pa ima, Ce ta
tok teGe v obratni smeri.

Termoelektricne napetostiso..navadno _razme-
roma_majhne, le nekaj uV_na-stopinjo. tempera-
turne razlike; najugodnjeSa kombinacija je spoj
antimona in bizmuta (0,1 mV/K). Pomagamo _si
tako, da.zaporedna_poveZzemo.vec. (10 _do_20)
parov spojenih kovin. Dobimo t.i. termoelement
ali termoélen (slika 2.24); topla spojis¢a-(F)-se-na
eni strani termoélena, hladna (T).na.drugi. Ter-
moélena. sicer .ne -moremo.. uporabljati._kot.-vir
napetosti, je pa pripraven-za -merjenje-tempera-
ture. Temperatura T, hladnih spojis¢ je znana in
stalna (npr. temperatura tale€ega se ledu: T,
= 0°C), izmerjeni termoelektriéni tok je merilo za
temperaturo T toplih spojis¢. Termoelement je
umerjen tako, da kazalec galvanometra nepo-
sredno kaze merjeno temperaturo 7. Tovrstni ter-
mometer je primeren za Sirok razpon temperatur,
do 1500°C. Ker imajo toplotna spojis¢a majhno
toplotno kapaciteto, lahko registrirajo tudi hitre
spremembe temperature. Ugodno je, da lahko
merimo temperaturo s pomocjo elektiriénega
toka, ki je osnova moderne merilne tehnike.

Primerno_prilagojen termoelement lahko upaora-
bimo_tudi za merjenje toplotnega sevanja (kot
v_ poérnjenih _spojis¢ih. termoelementa..in--jih
segreje). ali_za merjenje izmeniénega toka (i.i.
termokriZ; toplo_spojis¢e termoelementa je_pri-
varjeno_na.Zico, po_kateri.te€e merjeni_elektriéni
tok; zaradi Joulove toplote se segreje v soraz-
merju_s kvadratom merjenega toka). '

Skozi zakljuéen tokovni krog, ki ga sestavljata

slika 2.23

slika 2.24
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razliéni kovini, te¢e termoelektricni tok, ¢e je eno
spojis¢e toplejSe od drugega. Zaradi_nastalega
termoelektricnega..toka se toplejse spojisce
.ohlaja,.. hladn_e|se pa_segreva (to_ sledn ggPo-
sredno iz _zakona_o_ohranitivi “energije, saj bi
drugace imeli perpetuum moblle) Ce zelimo sta-
len termoelektri¢ni tok, moramo toplejsemu spo-
jis¢u dovajati toplota (da.bo njegova temperatura
kljub toku stalna), hladnejSemu pa toploto odvze-
mati (da_se zaradi toka ne bo segrevalo). Vidimo,
da termoelement ucinkuje kot toplotni. stroj (gl. I.
del, str. 209): prejema toploto (na toplejSem spo-
jiséu), oddaja pa neposredno elektri¢no delo.

Delovanje vsakega toplotnega stroja lahko obr-
nemo, da nastane hladilni stroj, ki prejema delo,
zato pa prenasa toploto s hladnejSega mesta na
toplejSe. Zatorej pri¢akujemo tudi. pﬂ termoelek-
tricnem-toplotnem stroju obraten pojav: da elek-
triéni tok segreva eno spojisée in ohlaja drugo

tok (ki ga poganja zunanji vir napetosti, npr.
baterija), zares opazimo, da se zaradi toka eno
spojis¢e segreva, drugo pa hladi. Nastala tempe-
raturna razlika je tem vecja, €im mocnejsi je tok
in ¢im bolj se spojeni kovini termoelektricno raz-
likujeta. Ce spremenimo smer toka, se tempera-
turi spojis¢ zamenjata. Ko zunanji vir napetosti
izklopimo, steCe zaradi temperaturne razlike med
spojis¢ema termoelektriéni tok v nasprotni
smeri, kot je tekel prvotni tok, ki je temperaturno
razliko povzrogil.

Recimo, da spojis€e segrejemo tako da stece
termoelektri¢ni tok v dani smeri (pri spoju anti-
mona in bizmuta npr. od bizmuta k antimonu). Ce
pa skozi to spojiste (namesto da ga segrejemo)
posliemo elektriéni tok v taki smeri, kot pri
segretju te€e termoelektriéni tok (to je od biz-
muta k antimonu), se spojis¢e ohladi.

Zgoraj omenjenipoj av-je-znan.pod.imenom Pelti-
.erov pojav (J. Peltier, 1785—1845); izkoris¢amo
ga za hlajenje. Pojav je |zra2|te13| pri spolu kovine
s polvodnikom (npr. pri spoju bizmuta in selena).

Elektriéni tok v raztopinah elektrolitov

Ciste_tekagine so _ses tavljene iz elektriéno nev-
tralnih molekul, zato ne morejo. prevajatl elektric-
nega toka. Obsevajoc tekogino npr. z rentgen-
skimi zarki ali z zarki ‘gama, lahko nekatere mole-
kule teko&ine spremenimo_v._pozitivne ali nega-
tivne ione in tako omogogimo elektri¢éno prevod-
nost. Se enostavneje je, ¢e v tekocini raztopimo
elektrolite. .

Elektroliti

Elektroliti so snovi z ionsko kemi¢na vezjo (gl. I.
del, str. 127), npr. kisline (solna HCI, zveplena

H,S0, itd.), baze (NaOH, KOH, Ca(OH), itd.) te
soli (NaCl, BaSO, itd.). Zgrajeni so iz pozitivni
ionov-—-kationox. (npr. vodikovi kationi H* py
kislinah ter razlicni kovinski kationi pri bazah iy
soleh) in.iz_negativnih._ionov. —_anionov (npr
hidroksilni anioni OH™ pri bazah in kislinski anj
oni ClI~, SO, " itd. pri kislinah in soleh).

@tIQDM%I@Lij anion, izrazimo s t.i. kemlcnq
valenco (V) iona. Tako ima V-valenten kation
naboj + Ve, (kar pomenu 7d ‘mu__primanjkuje
V- elékironov, da je ob ionizagiji “oddal V elektro.
nov), V-valenten anion pa naboj — Ve, (ima Velek-
tronov odved), Vodikovi kationi so enovalentnj
(H"), ravno tako kationi alkalnih kovin (npr. Na*,
K* itd.). Enovalentni so tudi hidroksilni anlonl
OH™, ki so karakteristiéni za baze. Atomi zemljo-
alkalnih kovin (Be, Mg, Ca itd.) se spremenijo
v dvolantne katione (Be**, Mg** itd.), dvova-
lentna je tudi anionska kislinska skupina Zve-
plene kisline (SO;7), pri fosforni kislini pa je
trivalentna (PO; 7).

Pozitivni kationi in negativni anioni elektrolita so

medsebowwmﬁugnlm silami, ki
omogocajo trdno zgradbo molekul (npr. kislin ali
baz v tekoéinskem stanju) oziroma ionskih krista-
lov (npr. soli v trdnem stanju). Ker ioni v frdnem
elektrolitu niso gibljivi, v.tekoginskem stanju pa
so paroma povezani v.elektri¢no nevtralne mole-
kule, elektrolit v »suhem stanju« ni elektriéno
prevoden. Drugace je, Ce elektrolit. raztopimo
v_topilu,_to_je v dielektriku_z veliko dielektri¢-
nostjo, npr..v vodi (¢ = 81), metilnem alkoholu
(35), amoniaku (22), etru (4) itd. Molekule-topila
so_ elekiriéni_dipoli_ s precej$njim__elektri¢nim
dipolnim.momentom.(gl. str. 22). Pri vodnih mole-
kularnih dipolih je teZiS¢e negativnega naboja na,
kisikovih atomih, tezis¢e pozitivnega naboja pa;
na vodikovih (slika 1.30).

Ce elekirolit (npr_kuhinjsko sol NaCl) raztopimo.

v vod| se vodni_molekularni dipoli. zrlnejo med:
katlone Na*yi in anione (CI") s povrsme elektro-
lita in zrahljajo_njihove elektriéne vezi (elektricna

“privlaéna sila.med pozitivnimi in negatlvnlml

naboji se zaradi dielektriénosti top||a zmanj$a za
faktor g, gl. str. 23), tako da se ioni. postopoma
sproséajo. Raztopljeni ioni (Na* in CI7) se nato
gibljejo po topilu kot posamezniki, obdani z veé
sloji molekularnih_dipolov_topila, ki jih viecejo
s seboj (slika 2.25). Pravimo, da elektrolit v topilu

disociira na proste katione in anione. Nekaj pri-
merov disociacije elektrolitov v vodi:

kuhinjska sol: NaCl — Na™*, CI~
srebrov nitrat: AQNO; — Ag NO3
modra galica: CuSQ, — cutt, (o
Zveplena kislina: H,SO, —2H", SO4“
antimonov klorid: SbCl; — Sb“‘ 3CI~

V razredéenih raztopinah prakti¢éno vse molekule.
elektrolita disociirajo. V koncentriranih pa se
izrazi tudi obraten pojav: rekombinacija kationov.
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in anionov Vv eie_ktriénov ngvtra_lpe mollekqle_. KatL-
Ze so dovolj zgo$teni, se_lahko spojijo nazaj
v elektricno_nevtraine molekule. Vzpostavi se
dinamiéno ravnovesje, ko je Stevilo v enoti Casa
disociiranih molekul elektrolita enako Stevilu
v enakem &asu rekombiniranih molekul. Koncen-

trirane _raztopine elektrolitov torej vsebujejo

oleg kationov in_anionov_tudi_elektriCno_nev-
traine molekule raztopljenega elektrolita.

Recimo, da v raztopini elektrolita vklju€imo elek-
trieno polje z jakostjo E. Na proste ione uginkuje

zunanja elektriéna sila (eE), zato se ti pospesu-
jejo: _pozitivni_kationi v smeri_silnic, negativni
‘anioni_v_nasprotni smeri. Urejeno_gibanje ionov
~avira viskozna sila (ta u¢inkuje predvsem na roje
obesenih dipolov topila, ki potujejo skupaj z ioni).

Predpostavljamo viskozni upor (gl. I. del, enacba
7.42 na strani 173). Ce se ioni_premikajo enako-
merno_s povprecno hitrostjo v, je elektricna sila

enaka viskoznemu uporu:
enela vt
IE = 6amv | \

Tu je e naboj iona, n viskoznost topila, r pa

“=)jes, =

‘polmer celotnega roja, ki potuje skupaj z ionom.

vrsti nosilcev naboja — kationi in anioni. 1z enaébe
2.4 sledi:

ZI = S(e,N,v, + e_. N_V.) S = pretni presek{‘
Tuje N, gostota kationov, N_ qostoﬁ%ﬁ&f&
in e_ pa njihova naboja (= Ve, V = valenca iona,
‘g, = osnovni naboj). Pri enovalentnih ionih (V.=
—e_ = ¢e;in N, = N_ = N, kjer je_

‘N gostota molekul elektrolita, ki disociira v ione.

Pri valenci V najbolj naelektrenega iona pa velja:

e+N+ = e_N_ = VeoN

I = Ve,SN(v, + v.) = VeeSN(B, + B.)(U/b) =
= U/R

Vidimo, da tudi za _raztopino _elektrolitov

(podobno kot za kovine) velja QOhmov_zakon

(elektriéni tok je premo sorazmeren s priklju¢eno

napetostjo).

Specifi¢na upornost raztopine elektrolita je dana
z enacbo (gl. 2.8 in 2.26).

(6= [VeoN(B, + BN

(2.30)

Je torej tem manjsa, &im vegii sta_koncentraciia

Vidimo, da je povpreéna hitrost v premikanja

ionov_v _elektriénem polju_premo_sorazmerna
z jakostjo elektri¢nega polja (gl. 2.25):
lv=gE (2.25)

Gibljivost (B) ionov v raztopini elektrolita je dana
Z izrazom:

@; e/(GJTﬂ)J

(2.28)

Vidimo, da je gibljivost ionov obratno _soraz-
merna z velikostjo ionov in_z viskoznostjo topila.

Ker se zadnja s segrevanjem zmanjsuje, so ioni
pri vi§ji temperaturi gibljivejSi. V tabeli na koncu
knjige so navedene gibljivosti ionov nekaterih
pomembnih elektrolitov v razredéenih raztopi-
nah. Od kationov so najgibljivejsi vodikovi, od

anionov pa hidroksilni.

Pozitivni kationi se premikajo v smeri silnic s pov-
preéno hitrostjo v, = B.E, kjer je B, njihova
gibljivost, negativni anioni pa v nasprotni smeri
8 povprec¢no hitrostjo v_ = _E (B_ je gibljivost

. anionov). Kar se toka tice, je gibanje negativnih

nabojev v eni smeri ekvivalentno gibanju pozitiv-
nih nabojev v nasprotni smeri. Torej je tok / skozi

_raztopino elektrolita sestavljen iz toka pozitivnih

kationov in iz tokanegativnih anionov:

I=de,/dt+ de_/jzj (2.29)
K\"f .
Spomnimo se, da je smer toka / po definiciji smer
premikanja pozitivnih nabojev; negativni anioni
torej potujejo nasprotno smeri toka.

Tok [ izrazimo z napetostjo U (=Eb, b = dolZina

raziopine v smeri toka) podobno kot pri prevaja-
nju toka v kovinah, le da sta pri elektrolitih dve

(N) elektrolita ter gibljivost ionov (B, in B_) v raz-
topini, to je, ¢im viSja je temperatura raztopine.
S'segrevanjem se elektriéna upornost raztopine
‘elektrolita zmanjSuje. Vemo, da se zaradi elek-
triénega toka prevodnik segreva. Tok torej zmanj-
Suje elektriéno upornost raztopine. Pri dani nape-
tosti se zato tok sam od sebe poveduje in razto-
pina postaja bolj in bolj prevodna. To se lepo
"kKaze med segrevanjem stekla (gl. str. 43), ki ga
lahko obravnavamo kot nekak$no raztopino Zele-
zovih in drugih ionov. Temu pojavu_nasprotuje
dejstvo, da se s tokom odnagajo iz raztopine ioni
(kationi na eno stran, anioni na drugo), zaradi
Cesar se koncentracija ionov v raztopini zmanj-

Suje_in_elektriéna upornost raztopine se pove-
Cuje.

slika 2.25
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Primer:
Ocenimo specificno upornost vode.

V povsem Ccisti (demineralizirani in razplinjeni)
vodi so prisotni le joni H™ in OH~, nastali
z naravno disociacijo vode:

H,0 — H*, OH"

Ravnovesna koncentracija teh ionov pri 18°C je
okrog N = 6 - 10" ionskih parov na m® vode
(kemiki pravijo, da ima tak§na voda pH = 7). Ker
je V=18, =33inB_=18-10"% (cm/s)/(V/m) (glej
tabelo na koncu knjige), dobimo iz enacbe 2.30:

1/c = VeoN(B, + B-) = 0,5 - 105 AVm ali
c=2-10°Qm =0,2MQm

Povsem d&ista voda je torej zelo slab prevodnik
elektricnega toka (pri navadni ploscati Zepni
bateriji U = 4,5V bi stekel skozi 1 cm vode s pre¢-
nim presekom 1cm? tok okrog 0,2 uA).

Navadna (sladka) voda ima zaradi raztopljenih
mineralnih soli specifi¢no upornost okrog 30 &m
(glej tabelo na koncu knjige). V slani (morski)
vodi omogocajo izredno dobro elektriéno pre-
vodnost predvsem ioni kuhinjske soli (NaCl). Pri
povpreéni slanosti 3,5% je v m® vode okrog 35 kg
soli, to je (ker je relativna molekulska masa NaCl
enaka 23 + 35 = 58) = (35/58) - 6 - 10% = 3,6-

vode. Specifi€na
prevodnost te vode je enaka (podatki o gibljivosti
ionov Na' in CI~ so na koncu knjige):

1/c=1,6-10"""As - 3,6 - 10°°m™ (4,5 + 6,8):
, -1078m?vTs™t  ali
¢ =0,15Qm

(Zepna baterija poZene skozi morsko vodo Ze tok
okrog 1A).

Elektroliza

S tem izrazom oznacéujemo kemi¢ne spremembe
snovi, povzro&ene z elektriénim tokom, predvsem
mislimo_na_kemi¢ni razkroj elektrolitov in_na
| 4, _ki_so potopliene
v_raztopino.elekirolitov. Te spremembe se doga-
jajo.v. elektrolitski_celici, v posodi z raztopino
elektrolita, v_kateri sta potopljeni_ploS¢ati (obi-
¢ajno kovinski) elektrodi, prikijueni na vir stalne
napetosti (slika 2.26). Elektroda v zvezi s pozitiv-
nim polom napetostnega vira je anoda (A), druga
elektroda (ki je priklju¢ena na negafivni pol vira)
pa je katoda (K). Anodi primanjkuje elektronov,

katoda jih ima preveg. V raztopini elektrolita med
elektrodama je elektriéno_polje, silnice potekajo
od anode h katodi. loni elektrolita se v elektric-
nem polju pospesijo:. kationi_h_katodi, anioni
k anodi. Tako skozi raztopino elektrolita tecCe

elektriéni tok (/).

Kaksne kemicne reakcije_potekajo med prevajg
njem_elektritnega toka v_elektrolitski celici, |

odvisno_ad kemi¢ne narave elektrolita in potop
lienih_elektrod. T

Najprej vzemimo, da sta elektrodi kemi€no inertn
(neaktivni), npr. iz platine. Elektrolit je npr. raz
redéena zveplena kislina (H,SO,) ali kaksn

druga kislina (slika 2.27). Ko vodikovi kationi (H*}
skupaj z ovoji usmerjenih dipolnih molekul vod

prispejo do negativne elektrode, prejmejo manj:
kajote elektrone, pri ¢emer nastajajo atomj
vodika (H). Ti se takoj paroma poveZejo v mole
kule plinskega vodika (H,); za vsak par prispelih
vodikovih kationov (za vsak par prejetih elektro-
nov) dobimo eno molekulo vodika: '

2H* + 26" > 2H —> H,

Sproséeni vodik se nabira ob katodi v obliki me-
hurckov.

Na drugi strani elektrolitske celice se ob anodi
zbirajo sulfatni anioni skupaj 'z ovoji usmerjenih
dipolov H,0. Ob stiku s pozitivho anodo oddajo
zunanji dipoli elektrone, pri éemer se sproSéa
nascentni (atomarni) kisik O, vodikovi kationi

(H*) pa ostanejo v raztopini kot kationi elektrolita.

Ob anodi potemtakem poteka reakcija:
H20—>2e‘ + 2H* + O

Sproscajoci se atomi kisika se povezejo v mole-
kule O, plinskega kisika, ki se v obliki mehurékov

nabira ob anodi. Za vsak par oddanih elektronov,
dobimo en atom Kkisika, za dva para torej eno,

molekulo kisika.

Rezultat reakcij ob katodi in anodi je torej razkroj
vode na vodik in kisik:
Hgo —2H + O ali 2H20 9’2"12 + 02

Ob pozitivni katodi se izlo&a dvakrat toliko mole-

kul vodika, kot se ob negativni anodi izloéa.
molekul kisika. Na sliki 2.27 je! vdlumen izloCe-'
nega vodika (pri enakem tlaku in enaki tempera-.

turi) dvakrat vedji od volumna izloGenega kisika.

Elektriéni tok skozi raztopino Zveplene kisline
s platinastima elektrodama torej povzroca razkroj
vode na vodik in kisik (t.i. elektroliza vode). Pri
tem deluje elektrolit (H,SO,) kot katalizator: omo-
goda reakcijo, sam pa se z reakcijo ne porablja, le
nabira se ob anodi.

Kot drug primer si oglejmo elektrolitsko celico
z modro galico (CuSO,) in bakrenima elektro-
dama. V raztopini elektrolita so kationi Cu**in
anioni SO;~. Ob katodi se nevtralizira elemen-
tarni baker, ki se nalaga nanjo in jo debeli.
Bakrena anoda ha drugi strani.se zaradi prihaja-
jo&ih negativnih sulfatnih ionov dodatno raztap-
lia (glej elektrodna napetost, str. 58): atomi Cu
kot kationi CU** prehajajo v raztopino. Na vsak
atom Cu, izlo&en na katodi, préide z anode v raz-
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topino en_kation Cu**. Atomi bakra se torej

ktriénim tokom selijo z anode prek raztopine
na katodo, kjer se nalaga t.i. elektrolitsko Cisti
paker. Tudi tu se (podobno kot pri elektrolizi
vode) elektrolit ohranja.

7 elektriénim tokom (/) se na katodi izloga vodik
i kovina (odvisno od vrste elektrolita). Cim moc-

nejsi je tok in ¢im dlje Gasa tece, fem ved snovi se

§ izloci. Masa izloCene snovi je nadaljé odvisna Se
)| od kemi¢ne valence (V) in od atomske mase (A).

7a vsak izlo¢en atom elementa z valenco V.se na
katodi_izlo¢i_naboj Ve, (kation mora prejeti

ktronov, da se nevtralizira v atom). Pri stal-
nem toku I prejme katoda po €asu f naboj e = 1t
kar pomeni, da se ob njej izIogi:

[N=1tve)

atomov. Vsak atom ima maso Au (u = atomska
enota mase =.1,66 - 10-* kg, gl. I. del, str."185),
zato je masa.m izlo¢ene. snovi dana z izrazom:

(2.31)

(2.32)

, ~ !
;lTn = NAU = AuIt/Veo ‘ }
[———

Primera:

1. Koliko srebra (Ag) se izlo€i na katodi iz razto-
pine srebrovega nitrata (AgNO;) v €asu t = 1s, ¢e
teée tok / = 1A? Srebro je enovalentno (V = 1),
relativha atomska masa je A = 107,8.

m = Ault/Ve, = 1,118 - 1075kg = 1,118 mg

Tehtajo€ snov, izlo¢eno na katodi v danem Casov-
nem intervalu, lahko merimo tok, ki stehtano
snov izlo¢i. Na tej osnovi so prvotno definirali
enoto toka 1 ampere:

1A je tok, ki mora teci skozi raztopino srebro-
vega nitrata, da se na katodi izloéi 1,118 mg
srebra v sekundi. ‘

2. Skozi raztopino razredéene Zveplene kisline

- tee stalen tok / = 0,5A. Koliko cm® vodika se

no zveplene Kkisline
orej povzroda razkroj
lektroliza vode). Pri
kot katalizator: omo-
akcijo ne porablja, le

- elektrolitsko celico
bakrenima elektro-
1 50 kationi Gu** in
nevtralizira elemen-
nanjo in jo debeli
ini, se zaradi prihaja-

nov dodatno raztap- -

t, str. 58): atomi Cu
/ raztopino. Na vsak
oréide z anode v raz-

nabere v kraku nad platinasto katodo (slika 2.27)
véasu t = 2h, ¢e je temperatura T = 20°C in tlak
p=1bar?

V ¢asu t se izl\oéi Ny atomov vodika (gl. 2.31): Ny
= It/g, = 2,25 - 10%, oziroma N = 0,5 N, = 1,125-
- 102 molekul H,. Te zavzamejo pri temperaturi
Tin tlaku p prostornino (gl. I. del, ena¢bo 8.17):

V= NkT/p=1,125-10%2-1,38 - 1072JK" -
- 293 K/(10°Nm~2)

V = 0,000455 m® = 455 cm?® -

e

vu\iezi,_zﬂr,aéunanjemmnoii.neﬁzaelek:tr-olizomizloe
¢ene snovi se je udomacgila-koli¢ina-Earadayev.

naboj (e;).Ta je definiran kot naboj, ki mora pre-
tedi skazi raztopino (in se nevtralizirati na katodi),
da se izlo€i 1 kilogramatom enovalentne snovi.
Kilogramatom ima v zvezi z atomi podobno viogo
kot kmol v zvezi z molekulami- Kilogramatom je
torej A kg snovi, pri Eemer je A relativna atomska

masa, in véebuje (né gléde na vrsto snovi) Avo-

gadrovo Stevilo (N, = 6,0 - 10%) atemov

(podobno kot kmol vsebuje N, molekul, gl. 1. del,
str. 185). Torej naboj e izlo¢i N, atomov enova-
lentne snovi:

=6,0-10%-16-10""As

|| e = 9,6 -107As
| |

Da se izlo¢i 1 kilogramatom V-valentnega ele-

menta, mora prete¢i naboj Ve, pri éemer se izloCi
N, atomov. Naboj e = /t potemtakém iZIoCi

e A A R T S S et

e

f \ N = (It/Ver)N, = /t/VeoJ/

(2.33)

atomov, kar ze poznamo (2.31).

slika 2.26
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Elektrodna napetost

Na_strani_ 52 smo _razpravljali o tem, kako se
kovina_naelektri ob dotiku z drugo koving, Prosti
elektroni difundirajo iz _ene kovine_v. drugo,
s Gimer se prva_naelektri pozitivno, druga pa
negativno; med staknjenima_kovinama_nastane
t.i. kontaktna napetost. Drugade. je_ab_stiku
kovme z raztopino elektrolitov. Ce npr. potoplmo
kovino v vodo, se k¢ kovina.naelektri negativno,
voda. pa..pozitivho. Vendar ta naelektritev ni
posledica pretakanja elektronov iz vode v kovino
(saj kovina ze vsebuje proste elektrone in bi jih
kve¢jemu oddala). Ob_stiku kovine z vodo se
dogaja tole: vodni_molekularni_dipoli_se zringjo
med povrsinske k katione kovine, zrahljajo_njihgve
vezi in jih s tem sprostuo Potopliena kovina se

ob stiku z vodo naelékiri.negativno, ker izgublja
pozitivne povrsinske katione, ki prehajajo v raz-
topino. Tako se kovina v vodi (fopilu) raztaplja,
Negativno_naelektrena kovina elektricno_privia-
Cuje ze raztopljene katione, zato se ti zadrzujejo
kot pozitivni- oblak v_nepaosredni okolici_kovine
(sllka 2.28). Nastalo -elektriéno pol|emdiam
pino in_kovino_ovira_nadaljnje prehajanje kati-
onov iz kovine v raztopino, zato se raztapljanje
kovine slejkoprej kanca. V nastalem ravnoves-
nem stanju je med raztoping in kovino t.i. elek-
trodna.napetost, pri_¢emer je kayvina negativna,
raztopina pa pozitivna. Za dano kovino je nastala
elektrodna napetost ggiyl_s.va,_,odrkoncentracue
kationov v raztoplm Cesov raztopini Zze prisotni
kationi kovine, $e preden kovino potopimo v raz-
topino, se kovina manj raztopi, da se doseze
ravhovesno stanje, in nastala elektrodna nape-
tost je manjSa. Pri_preveliki za¢etnj koncentraciji
kovinskih.kationov v_raztopini_se celo zgodi. da
se potopliena_kovina sploh _ne_raztaplja_ali
-V. skrajnem primeru — da kovinski kationi preha-
jajo iz raztopine na kovmo Oblcajno se._elek-
trodna _napetost_kovine ‘navaja (glej tabelo na
koncu knjige) glede na raztopino._s talik§no_kon-
centracijo kovinskih kationov, da odpade na en
liter raztopine Avogadrovo S&tevilo (N, = 6,0
-10%) osnovnih_nabojev e, to je pri koncentraciji
1 kilogramatom enovalentne kovine na liter razto-
pine oziroma 0,5 kilogramatoma dvovalentne
kovine, ali. splosno_(1/V)_kilogramatomov. V-
valentne kovine na liter raztopine.

Da_izmerimo _elektrodno napetost med.potop-
lieno kovino in raztopino, moramo potopiti v raz-
topino.drugo (meriino) elekirodo. Toda tudjia se.
v raztopini raztaplja,.zato lahkao dolo¢imo le raz-
liko.. med elekirodnima napetostima.-merjene_in
merilne  elekirode.. Ker. za_ dano. kovino ne
moremo dologiti absolutne vrednosti elekirodne
napetosti, izberemo neko- elektrodo kot stan-
dardno .in nato primerjamo. elektrodno napetost
merjene kovine z elektrodno napetostjo izbrane
standardne elektrode. Zadnja ima po dogovoru
elektrodno napetost ni¢. Kovina, ki je v topilu bolj
topna kot standardna elekiroda, ima_potemiakem
negativno elektrodno. napetost (negativno glede
na standardno elektrodo), in to tem bolj nega-
tivno, €¢im bolj je kovina topna. Kovine s pozitivho

elektrodno napetostjo pa so manj topne od sta
dardne elektirode, in to tem manj, €im bolj poy
tivna je njihova elektrodna napetost. Za sta
dardno je izbrana na poseben nacin prireje
vodikova elektiroda (platina z. adsorbiranim vod
kom»—v*\LGBIEo.\LL.aimosieH)s njena_elektrodi
napetost je po definiciji 0,0V. V tabeli na kong
Fﬁhmrsmlﬁﬁ za elektrodne napetg
sti nekaterih pomembnih kovin glede na stan
dardno vodikovo elektrodo (in za standardn
koncetracijo kovinskih kationov, glej zgoraj). N
vrhu tabele 80 zelo topne kovine (litij, natrij), n4
dnu pa malo topne (Zlahtne) kovine (plating
zlato).

Galvanski ¢len

IV galvanskem élenu se kemigna energija, ki se
sproséa z raztapljanjem elektrod v topilu, spremi-
nja v elektri¢no energijo. Vsak galvanski ¢len je
sestavljen iz raztopine elektrolita in dveh elek-
trod, katerih elektrodni napetosti se kar najbolj
razlikujeta (ena elektroda je v topilu zelo topna,
druga malo) Zelo topna elektroda se v raztop|n|
obda z moénim oblakom raztopljenih pozmvmh.
kovinskih kationov, malo topna pa s Sibkim.:

V raztopini med elektrodama se zato pojavi elek-!.

tricno polje, katerega silnice potekajo od zelo
topne elektrode do malo topne. Ce poveZemo'
zunanja konca potopljenih elektrod (npr. prek
upornika in galvanometra), ste€e elektriéni tok,
pri éemer ucinkuje bolj topna elektroda kot nega-.
tivni pol napetostnega vira, malo topna elektroda’
pa kot pozitivni (slika 2.29). Napetost Clena je
enaka razliki elektrodnih napetosti obeh elek-

trad] .

W raztopini se pozitivni kationi pomikajo v smeri

silnic (to je pro¢ od zelo topne elekirode), nega-
tivni anioni pa v nasprotni smeri. Zaradi tega se
oblak pozitivnih kationov okrog bolj topne elek-

trode manj$a, novi kationi pa prehajajo z elek-
trode v raztopino. Bolj topna elektroda se torej’
z elektriénim tokom dodatno raztaplja, in to tem.

mocdneje, ¢im vedji je tok. Na drugi strani ¢lena se

ob manj topni elektrodi oblak pozitivnih kationov

poveduje, zaradi ¢esar se odve€ni kationi nevtra-
lizirajo (prejmejo od elektrode manjkajoée elek-
trone in se kot nevtralni atomi nalagajo na elek-
trodi). Manj topna elektroda se tako debeli in
v splosnem (odwsno od vrste elektrohta) tudi
kemiéno spreminja. S potovanjem ionov skozi
raztopino (tako zaradi elektricnega toka kot
zaradi razliénih konvekcijskih tokov ali z difuzijo

. zaradi razli¢ne koncentracije) se oblaki kationov

okrog potopljenih elektrod spreminjajo. Elek-
trodna napetost elektrod (in s tem napetost
¢lena) se zato spreminja s ¢asom in je predvsem
mo¢no odvisna od toka.}

Preprost galvanski élen je znani Voltov élen, ki ga
sestavijata cinkova in bakrena elektroda, elektro-
lit pa je razredéena Zveplena kislina (slika 2.29).
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etost tega ¢lena je razlika elektrodnih nape-
't\'oi% bakra in cinka (glej tabelo na koncu knjige):
+0,34V — (—0,76 V) = 1,1V. Cink kot bolj topna
e|ei<troda se v raztopini raztaplja: Zn — Zn**

+ 2¢~. Ob manj topni bakreni elektrodi pa se .

nabira vodik. Negativni sulfatni anioni (SO;7) se
vezejo z odve¢nimi kationi Zn** in nastaja sol
_ cinkov sulfat. Med prevajanjem_qlektrlcnega
toka se torej v Voltovem Clenu doggajaj_o televspre-
membe: cinkova elektroda (negativni pol Clena)
se raztaplja, prvotni elektrolit — zveplena kislina
_ se trosi in nastaja nov elektrolit — cinkov sulfat,
bakrena elektroda (pozitivni pol Clena) se pre-
kriva z vodikom. Clen preneha delovati, ko se
cinkova elektroda povsem raztopi oziroma ko se
zaradi kemiénih sprememb bakrene elektrode
elektrodni napetosti obeh elektrod izenagita.

Pojav, da_se manj topna elekirada (pozitivni_pol
¢lena) oblaga z nevtraliziranimi kationi.elektrolita

in se s tem njena elektrodna napetost spreminja,
imenujemo_ elektrolitska polarizacija. Pri ome- .

njenem Voltovem ¢lenu se manj topna bakrena

elektroda obdaja z mehur¢ki vodika in se tako-

postopoma spreminja (kar se ti¢e topnosti in
elektrodne napetosti) v vodikovo elektrodo.
Prvotna napetost &lena (+1,1V) se zaradi polari-
zacije bakrene elekirode zmanjsa na 0,76V.
Poleg tega se z nastankom vodikove plasti

. poveca ohmski upor ¢&lena, pa se tudi zato tok

skozi ¢len zmanj$a. Iz obeh razlogov Voltov ¢len
kmalu po vklopu odpove, posebno ¢e je zacetni
tok skozi &len velik.

Ce zelimo prepreéiti zmanj$anje napetosti ¢lena
zaradi polarizacije, moramo polarizacijske pro-
dukte sproti odstranjevati ali pa prepreciti nji-
hovo nastajanje. Druga moznost je pri t.i. Daniel-
lovem ¢élenu realizirana tako, da je vsaka elek-
troda obdana z lastnimi kationi (slika 2.30): cin-
kova elektroda je potopljena v raztopino cinko-
vega sulfata (ZnSQ,), bakrena v raztopino bakro-
vega sulfata (CuSO,). Elektrolita locuje polpre-
pustna membrana, ki ne prepusc¢a cinkovih
ionov, prepus$éa pa sulfatne ione in vodne mole-
kule. Pri vkljuéenem tokovnem krogu teéejo cin-
kovi kationi pro¢ od cinkove elektrode do polpre-
pustne membrane, kjer se gomilijo. Ob membrani
nabrani pozitivni naboj priviacuje sulfatne anione
iz sosednjega elektrolita in odbija bakrove kati-
one. Zadnji potujejo k bakreni elektrodi, kjer se
nevtralizirajo in nalagajo. Sulfatni anioni prodi-
rajo skozi membrano in se veZejo s cinkovimi
kationi (nastaja cinkov sulfat). Med obratovanjem
¢lena se porabljata cinkova elektroda in elektrolit
okrog bakrene elekirode. Celotna reakcija v tem
¢lenu je prehajanje cinka z bolj topne elektrode
V raztopino in izlo¢anje bakra iz raztopine na
bakreni elektrodi: Zn + CuSO, — Cu + ZnSO,.

Clen lahko depolariziramo tudi tako, da polariza-
cijske produkte (npr. vodik) sproti odstranjujemo,
npr. z oksidacijo. Manj topna elektroda je obdana
Z oksidacijskim sredstvom, ki oksidira nevtralizi-
rane vodikove katione v vodo. Napetost ¢lena se
takoj po vkljugitvi nekoliko zmanjsa, ker je depo-

larizacija razmeroma podasna, posebno pri moé-
nem zacetnem toku. S¢asoma ali €e ¢len za nekaj
Casa prekinemo, da se polarizacijski produkti
odstranijo oziroma da difundirajo pro¢ od manj
topne elektrode, se spet vzpostavi prvotna nape-
tost ¢lena.

Omenimo Se t.i. Westonov élen, ki ga pogosto
uporabljamo kot standardni &élen z znano in sta-
bilno napetostjo. Pozitivna elektroda je iz zivega
srebra, negativha iz kadmijevega amalgama,
elektrolit je raztopina kadmijevega suifata. Nomi-
nailna napetost tega ¢lena je pri 18°C 1,0183V, pri
0°C pa 1,0187 V.

Elektrolitska korozija

Pod tem _pojmom razumemo._razkrajanje (rjave-

nje) kgvjhwzgradi‘ élektrolijsﬁki,h reakcij, ki se doga-

jajo, ¢e so kovine povezane prek elektrolitov

v raznovrstne galvanske ¢lene.
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Galvanski &len npr. imamo, Ge se dotikata (Ce
npr. zvarimo) baker in Zelezo. Elektrolit je vlaga
v okolinem ozraéju. Ta vsebuje vodikove katione
predvsem zaradi ogljikove kisline, ki jo voda rada
vsrkava. V_nastalem galvanskem ¢lenu (ta sicer
zaradi slabega elektrolita le pocasi deluje) se
raztaplja bolj topna_kavina = Zelezo; nastaja bel-
kast Zelezov hidroksid, ki se s kisikom iz zraka
oksidira v rdedkastorjavo rjo (Fe,O3H,0). Ob
bakru se spro$éa vodik, ki se sproti oksidira
v vodo. Sledi torej, da se Zelezo (v razli¢nih kon-
strukcijah) ne sme neposredno stikati z bakrom.

Tudi sama kovina lahko vsebuje Stevilne mikro-
galvanske €lene, Ce je npr. nehomogeng sestav-
liena litina (npr. nekvalitetno jeklo), tako da so
razli¢ni_deli kovine v.okolisnem zracnem elektro-
litu razli¢no topni. V homogeno zgrajeni kovini se
lahko pojavijo- mikrogalvanski_&leni.na.powrsini,
&e se koncentracija zratnega kisika vzdolZ povr-
gine kovine spreminja, npr. zaradi prahu ali
madezev na povrsini kovine. Topnost kovine se
namreé z veéanjem koncentracije Kisika-zmanj-
Suje. Del povrdine kovine, ki se neposredno
dotika zraka, je tako manj topen kot del, pokrit
z madezem ali prahom. Znano je, da povrSina
kovine, ki je dlje ¢asa pokrita, moéneje korodira
kot nepokriti del. Ce je kovina Ze prekrita, pa
mora biti prekrita povsem, da prepre¢imo elek-
trolitsko korozijo. Tudi kovina, ki je deloma
potopljena v vodo ali drugo nevtralno tekoéino,
moéneje korodira na potopljenem delu (koncen-
tracija kisika v vodi je manjsa kot v zraku). '

V__kovini__nastajajo_mikrogalvanski. _¢lenj _tudi
zaradi -razliénih. mehanskih napetosti. Topnost
kovine se namre¢ z vecanjem mehanske obreme-

pitve_poveduje. Ob._zakovicah_ali_vijakih (pred- -

vsem pri visokotlagnih kotlih) je kavina zaradi
veéje mehanske. napetosti bolj topna in zato ko-
rodira.

Podzemne kovinske cevi (npr. vodovodne) koro-
dirajo, &e vodijo skozi vlazno zemljo in ¢e so
v blizini npr. traénice cestne elektri€ne Zeleznice
(slika 2.31), ki prevajajo tok nazaj do centrale. Del
tega toka teée tudi skozi vlazna tla in po kovin-
skih ceveh (posebno &e tracnice delajo velik ovi-
nek). Cev najmoéneje korodira na mestih, kjer jo
elektriéni tok zapuséa (elektri¢ni tok lahko tece
s kovine na okoli$no vlazno zemljo le s prehaja-

"njem pozitivnih kationov s kovine v zemljino

vlago).

Korozijo_kovin se da prepregiti ali vsaj.vpacasniti

na veé¢ naéinov. Z dodatkom_zelo_topne kovine

{cinka ali_magnezija), se ustvarijo_novi galvanski
&leni, v katerih se trosi Zrtvovana kovina, Zelezo
pa se.ohranja. Na jekleno steno parnega kotla ali
na zunanjo stran podvodnega jeklenega trupa
ladje privarijo trakove cinka, ki se v nastalih gal-
vanskih ¢lenih trodijo namesto jekla. Kovino tudi
zaséitimo_ pred_korozijo, €e jo_priklju¢imo na
negativni pol napetostnega vira..Kovinski kationi
tem_tezje prehajajo v_raztopino. ¢im halj nega-
tivna je kovina. Tako npr. zas¢itijo jekleno kon-

strukcijo mostu ali zgradbe; kot vir napetosti sg
uporablja akumulator, ki ga napajajo soncne
celice (te spreminjajo soncno energijo v elek.
triéno, str. 76).

Zelezo se najpogosteje za8Citi pred rjavenjem

‘nastane raza (slika 2.32

s pocinkanjem, poniklanjem, pokromanjem itd,
Previeka preprecuje _neposreden__stik _Zeleza
z elektrolitom — vlago. Ce na.pocinkani-ploCevinj

( astane s tem.galvanskj
teréga bolj topna elektroda (=) je.cinkova

a, man] topna (+) pa zelezo. Trosi se cink;

cinkov oksid” prekrije razo, s ¢imer_ se
ovno zaséiti. Drugate je, Ce nastane

ter je namre¢ manj topen kot zelezo.

Akumulator

Akumulator se uporablja za shranjevanje elek-
tricne energije v obliki kemi€¢ne energije. Med
polnjenjem se elektri¢na energija spreminja

kemi&no, ki jo lahko akumulator hrani dlje ¢asa.
Med praznjenjem se vlozena kemi¢na energija

spreminja nazaj v elektricno. Akumulator je

sestavljen iz elektrod in raztopine elektrolita. Med
polnjenjem deluje kot elektrolitska celica, med

praznjenjem pa kot galvanski Clen. Polnimo ga

tako, da ga priklju¢imo na vir enosmerne napeto-
sti (minus akumulatorja na minus napetostnega

vira, plus na plus). Skozenj teCe elektriéni tok, -

s &imer se elektrodi kemi¢no spreminjata in
postajata razlicno topni. Porabljena elektriéna

energija se tako spreminja v kemicno energijo:

razliéno topnih . elektrod; akumulator postane
galvanski ¢len z napetostjo ¢U), ki je razlika elek-

trodnih napetosti elektrod. Ce akumulator prik-

lju&imo na porabnik, stee zaradi razli¢nih elek-
trodnih napetosti elektriéni tok in razlika med
elektrodama se zmanj$uje — kemi¢na energija se
spreminja v elektri€no. lzgube energije zaradi
ohmske upornosti akumulatorja so vzrok, da je

napetost na sponkah akumulatorja med praznje- .

njem (U,) manj$a od nominalne napetosti (U),
med polnjenjem (U,,) pa vecja. Razmerije obeh da
elektriéni izkoristek akumulatorja:

H i

Ta pove odstotek viozene elekiriCne energije, ki
jo akumulator lahko vrne kot elektricno energijo.
Pri obigajnih akumulatorjih je elektri¢ni izkori-
stek od 50 do 80%4

Od mnogih vrst akumulatorjev je najbolj znan
svinéev akumulator. Elektrodi praznega akumu-
latorja sta iz svindevega sulfata (PbSO,), ki je
porozno nanesen na mreZastih svinéenih okvirih,
elektrolit je razredéena zveplena kislina (HoS0,).
Med polnjenjem potujejo negativni sulfatni ani-
oni elektrolita k pozitivni anodi, kijer po oddaji
naboja sprozijo reakcijo:

SO, + PbSO, + 2H,0 — 2 H,S0, + PbO;
' (8rnorjav)
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Na negativno katodo akumulatorja pa potujejo
vodikovi kationi elektrolita in tam se dogaja reak-

cija:
2 H + PbSO, — H,SO, + Pb (siv)

vidimo, da se med polnjenjem akumulatorja svin-
gev sulfat na negativni katodi spreminja v sivkast
svinec Pb, na pozitivni anodi pa v temnorjav svin-
gev oksid PbO,. Poleg tega se koncentracija elek-
trolita povecuje; sulfatne skupine iz elektrod pre-
hajajo Vv raztopino. Poln svinéev akumulator*ima
negativno (bolj topno) elektrodo iz svinca, pozi-
tivno (manj_topno) pa iz svinCevega dioksida:
‘nominalna napetost je U = 2V..

Med praznjenjem, ko uporabljamo akumulatdr
kot galvanski €len, potekata omenjeni reakciji
v obratni smeri: Pb in PbO, elektrodi se posto-
poma spreminjata nazaj v svincev sulfat in kon-
centracija elektrolita se zmanjSuje. Napetost na
sponkah akumulatorja med praznjenjem je okrog
L_[_];::—TQV _m_ed pplnjenjgm{p’aygm =24V, takp
da elektriéni izkoristek svinCevega akumulatorja
Znasa okrog n = 1,9/2,4 = 80%. Akumulator lahko
‘prejme_priblizno T8 Ah elektricnega naboja na
vsak kg lastne mase. Pomembno je, da akumula-

tor pri visji temperaturi obratuje z vecjim elektric-

nim izkoristkom _(ker _se ohmska_ upornost
zmanjsa).

Slaba stran svindevega akumulatorja je, da je
razmeroma teZzak (svinec) in_zaradi tekocega

“elektrolita obcutljiv_na mehanske in druge

poskodbe. V tem pogledu je primernejsi Ediso-
nov akumulator NiFe. Anoda praznega akumula-
torja je iz nikljevega hidroksida Ni{OH),, katoda iz
zelezovega hidroksida Fe(OH),, elektrolit je kali-
jev lug KOH. Med polnjenjem se katoda spremi-
nja v elementarno Zelezo Fe, anoda pa v nikljev
oksid Ni,O3. Poln akumulator NiFe hrani okrog 22
Ah elektricnega naboja na vsak kg lastne mase in
deluje kot galvanski ¢len z nominalno napetostjo
okrog 1,5V, elektri€ni izkoristek je 60%. Kljub
slabsemu izkoristku in manjsi nominalni napeto-
sti je NiFe primernejsi kot svincev, saj je lazji,
kompaktnejsi in manj ob&utljiv na mehanske tre-
sljaje; njegovo vzdrzevanje je cenej$e in manj mu
Skoduje dalje skladis¢enje ali moéna tokovna
obremenitev.

Kier sta: pomembni majhna prostornina in teza

napetostnega vira (npr. v letalstvu), se uporablja_

akumulator ZnAg, ki je kompakten ter daje
mocan in stalen tok. Anoda polnega akumula-
torja je iz srebra, ki je na povrsini oksidirano
v Ag,0,. Katoda je iz poroznega cinka. Med elek-
trodnima plo$¢ama je celulozna folija, prepojena
z elektrolitom (raztopina KOH). Med praznjenjem
se cink s katode veze s hidroksilnimi anioni elek-
trolita in se spreminja v Zn(OH),, srebrov oksid
z anode pa se reducira v elementarno srebro, pri
¢emer se spro&cajo hidroksilni ioni, tako da se
koncentracija elektrolita ne spreminja. Napetost
tega akumulatorja je okrog 1,8V (med polnje-
njem) ter 1,5V med praznjenjem, elektri¢ni izkori-

stek je 80%. Velika kompaktnost in udinkovitost
akumulatorja AgZn se kaZeta tudi v podatku, da -
lahko shrani okrog 75Ah naboja na kg lastne
mase. '

Akumulatorji so aktualni tudi za skladiS¢enje
elektricne energije, ki jo pridobivajo iz alternativ-
nih virov energije, npr. iz sonéne energije, saj so
ti izrazito sezonske narave.

Elektriéni tok v plinih

Plin je elektricno prevoden, &e vsebuje proste
elektricne delce — elektrone ali ione. Te ustvar-
jamo v plinu z ionizacijo nevtralnih plinskih mole-
kul ali pa jih plinu dovajamo od zunaj.

- +
Zn Cu

/s o

— — - n pE— - —_— -
- = — =1 cut* - =

L u
=2l
" Znso T — | | Cuso
slika 2.30
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lonizacija in rekombinacija

Plin lahko ioniziramo tako, da ga obsevamo
z ultravijoliénimi ali rentgenskimi zarki ali z Zarki
gama. Fotoni teh zarkov izbijajo elektrone iz plin-
skih molekul (gl. str. 204) in v plinu nastajajo
ionski pari — prosti' elektroni in pozitivni ioni.
lonizacija je popolna, ¢e so vse molekule ionizi-
rane. Mo&no ioniziranemu plinu pravimo plazma.
Zemeljsko ozracje je stalno obsevano z radioak-
tivnimi zarki iz zemeljske skorje, s sonénim seva-
njem ter s kozmi€nimi zarki (visoko energijski
fotoni in mo&no pospeseni elektroni, protoni in
drugi delci), ki prihajajo iz Vesolja in z vseh strani
oblivajo ozragje.

Plin je mogoce ionizirati tudi s segretjem na veé
tiso¢ °C. Pri tako visokih temperaturah je ter-
micno gibanje plinskih molekul zelo intenzivno,
tako da se molekule plina ob medsebOJmh trkih
ionizirajo (del kineti¢ne energije molekul se
porabi za ionizacijo).

V moénem elektri€nem polju se plin ionizira sam
od sebe. Prosti elektroni, ki so v plinu vedno
prisotni (prihajajo npr. s kozmicnimi Zarki), se
v mo&nem elektricnem polju pospesijo in plinske
molekule se ob trkih z njimi ionizirajo; na novo
sprosceni elektroni se pospesijo in ionizirajo
nove molekule itd. Tako se npr. ionizira ozradje
ob nevihtnih razelektritvah. Nasploh se razelektri-
tve v plinih pogosto uporabljajo kot vir ionov.

Ce ionizacija plina ni mozna, napravimo plin pre-
voden tako, da mu dovedemo elektrone ali ione
od zunaj. Najenostavneje jih dovedemo s plame-
nom. Plamen je pravzaprav vro¢ plin delno ionizi-
ranih molekul in drugih delcev. Pri gorenju se
sprosca kemi€na energija, ki se deloma porablja
za vzbujanje (plamen sveti) in ionizacijo atomov
gore€e snovi. Ce npr. s plamenom plinskega
gorilnika oplazimo prostor med plo§éama nabi-
tega kondenzatorja "se kondenzator tak01
izprazni (s plamenom dovedeni ioni prenesejo
naboj z ene plosée na drugo slika 2.33).
Podobno se kondenzator izprazni, ¢e npr. nega-
tivno ploS¢o — katodo obsevamo s kratkovalov-
nimi zarki (UV, rtg, gama), posebno &e je ploséa
iz kovine, ki zlahka oddaja elektrone (npr. iz
cezija). Fotoni Zzarkov izbijajo elektrone iz katode
(t.i. fotoemisija elektronov, gl. str. 164). Ti se
razkropijo po zraku med plo§¢ama in napravijo
zrak prevoden.

Elektrone lahko sprostimo iz katode tudi tako, da
katodo segrejemo na ve¢ tiso¢ °C (i.i. termiéna
emisija elektronov, gl. str. 69) ali ée katodo
obstreljujemo z moéno pospesSenimi elektroni
oziroma drugimi elektri¢nimi delci (sekundarna
emisija elektronov, gl. str. 249). V teh primerih je
plin (zrak) prevoden zaradi prostih elektronov, ki
pohajkujejo (termi¢no) med elektriéno nevtral-
nimi plinskimi molekulami. Nekatere molekule ob
trkih zajamejo elektrone in se spremenijo v nega-
tivne ione.

\Y sploénem so v plinu tako pozitivni kot negativn
ioni ter elektroni. Gostota (stevno v enoti prostor.
nine, npr. v.cm®) prV|h je npr. n* druglh pa n
(merska enota /cm?®). Po navadi je n > n* (pred.
vsem zaradi prostih elektronov od zunaij). Le ¢e g
plin prevoden zgolj zaradi ionizacije pIinsk|h
molekul, se negatlvnl elektroni in pozitivni ionj
pojavljajo v parih: n* = n™.

Negativni elektroni in pozitivni ioni se v pliny!
gibljejo termi&no in slejkoprej tudi zadenejo drUgi
ob drugega, pri éemer se zaradi elektriéne pri.,
vlaéne sile spet spojijo v elektriéno nevtralnel
molekule. Pravimo, da se ionski pari rekombini.:
rajo. Zaradi rekombinacije se Stevilo ionskih'
parov v plinu zmanjSuje s ¢asom. Verjetnost, da
se bodo ionski pari rekombinirali, je premo soraz-
merna s produktom gostot elektronov (n7) in
pozitivnih ionov (n*). Stevilo ionskih parov, ki se
v enoti ¢asa rekombinirajo v enoti prostornine (.
i. hitrost rekombinacije), izrazimo z:

antn

Tu je a koeficient rekombinacije (cm®s); odvisen
je od vrste plina ter predvsem od temperature (pri
vi§ji temperaturi je VeC]I) Za suh zrak prl normal-
nih pogojih je a = 2. 10 %cm%s.Cejen* = n, se
torej v casovnem intervalu dt v enoti prostornlne
rekombinira an?dt ionskih parov.

Stevilo ionskih parov v plinu (gostota n) se spre-
minja s ¢asom tako zaradi nastajanja novih (npr.
CAY enotl prostornine in enoti ¢asa, merska enota.
cm~3s7") kot zaradi rekombinacije. V ¢asovnem'
intervalu dt se gostota n spremeni za dn:

dn = sdt — an®dt ali dn/dt=s — an?

Z reSitvijo te diferencialne enaébe ugotovimo,’

kako se Stevilo ionskih parov zmanj$uje s ¢asom,
potem Ko izvir ionov preneha proizvajati nove
ionske pare. V ravnovesju, ko izvir ionov proiz-
vaja ravno toliko ionskih parov, kot se jih izgubi

zaradi rekombinacije, se gostota ionskih parov:

ustali (dn/dt = 0) pri n = n,, za katero velja:

s=am ali ns;=(sla)"?
V suhem zraku blizu zemeljskega povrSJa je pri
normalnih pogojih n, = 1000 /cm®. Povpreé¢na
izdatnost ionskega izvora, ki pri normalnih pogo-
jih v blizini zemeljskega povrsja ionizira zemelj-
sko ozracle je potemtakem enaka: s = an§
= 2 /cm®s. Ta vrednost se precej poveCa ob
nevihtnem vremenu ali v ¢asu povecane sonéne

aktivnosti.

Tokovna karakteristika plina

Zanima nas, kako je tok / skozi plin odvisen od
napetosti U, ki je npr. prikljuéena na ploséi kon-
denzatorja (slika 2.34). Razmik med plo$¢ama je
d, povrSina vsake plos¢e je S. Zaradi plo&date

. geometrije je elektricno polje v plinu med plo-

(2.34)
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ggama homogeno in lahko racunamo z gostoto
toka: j = ¥/S. Kljub prikljuceni napetosti tok skozi

lin ne tece, Ce v plinu ni prost|r1 elektronoy a!l
ionov. Ampermeter pokaze tok Sele, ko pribli-
yamo Vvir ionov. Ta npr. ustvarja .vsako sekur)do
s jonskih parov v enoti prostornine (cm_3) plina.
Napetost U povecujemo od ni¢ navzgor in sproti
merimo ustrezni tok. Opazimo, da v zaCetku tok
| naraééa premo sorazmerno z napetostjo (odsek
1-2 na sliki 2.35), kar pomeni, da velja Ohmov
zakon. Ob nadaljnjem vecanju napetosti tok
potasneje narasca, kot bi pri¢akovali po Ohmo-
vem zakonu (odsek 2—3), nakar se v obmogju
nasicenosti ustali (3—4); kljub povecevanju
napetosti je konstanten (j = j,.). Na koncu
obmodja nasi¢enosti (to¢ka 4) zacne tok spet
parasdati in po prehodnem obmocju (4—5) preide
v obmocje preboja, kjer se strmo povecuje. Nape-
tost U, Pri kateri se zatne obmocje preboja, se
imenuje prebojna napetost; odvisna jé od vrste
in tlaka plina.

V obmocjih 1-5 tokovne karakteristike je tok
odvisen od izdatnosti s ionskega vira, zato se
imenuje nesamostojni tok; e vir odstranimo,
preneha tudi tok. V obmod¢ju preboja (to je za
U > U,,) pa postane tok neodvisen od vira ionov
(samostojni tok). Samostojni tok se vzdrzuje
z razelektrenjem v moénem elektri¢nem polju;
teée tudi, €e vira ionov ni veé.

Gostota n ionskih parov v plinu se poveduje
zaradi prispevkov ionskega vira, zmanjSuje pa se
zaradi rekombinacije in ker tok odnasa elektrone
in ione iz plina ter jih nevtralizira na plo$¢ah
kondenzatorja. Pri toku / = jS se iz volumna
V = Sd plina izgubi l/e, ionskih parov v enoti
¢asa, oziroma lle,V = jle,d iz enote prostornine.
V stacionarnem stanju (ko se gostota n ne spre-
minja s ¢asom) torej velja:

s=an® + jle,d (2.35)
Na zaCetku tokovne karakteristike je tok e maj-
hen (jle,d << an?, pa je zato gostota ionov
v plinu Se prakti¢no konstantna: n = n, = Vs/a
ter neodvisna od napetosti; lahko jo izrazimo
z(gl. 2.4 in 2.29):

J=vie,n, + v_e,n_ = (v, + v_)e,n

Ker je hitrost elektronov (v_) ali ionov (v,) v plinu
Premo sorazmerna z jakostjo elektri¢nega polja
(E), podobno kot v raztopini elektrolitov (gl. str.
55), je tudi tok premo sorazmeren z napetostjo in
torej velja Ohmov zakon.

V prehodnem obmoéju 2—3 se gostota ionov (n)
Opazno zmanjSuje, ker tok pobira vedno veé ion-
skih parov. Zato se tok le poéasi poveduje
Z naras€anjem napetosti, dokler se na zadetku
Obmogija nasi¢enosti (3) povsem ne ustali. Tedaj
le tok ze dovolj velik, da velja jle,d >> an?, in
rekombinacija ni ve¢ pomembna. Tok sproti
Pobira vse ionske pare, ki jih vir dovaja plinu
(gostota n se zmanjsa prakti¢no na ni€). Tok se

|

neposredno vzdrzuje od vira ter je premo soraz-
meren z njegovo izdatnostjo s:
J = Jnas = S€,d (2.36)
Kolikor ionskih parov izvor dovede plinu v enoti
¢asa, toliko jih tok sproti nevtralizira na plo§c¢ah
kondenzatorja. Torej tok ne more naraséati,
Setudi napetost povec¢ujemo. Vidimo, da je tok
nasi¢enja premo sorazmeren tudi z razmikom (d)
plos€. Ve€jemu d namre¢ ustreza vedji volumen
plina in zato ve& proizvedenih ionskih parov.

Na koncu vodoravnega dela tokovne karakteri-
stike za¢ne tok ob ve€anju napetosti spet nara-
S€ati, in to tem mocneje, ¢im vedja je napetost
(obmoc¢je 4—5 na sliki 2.35). Pri teh napetostih je
elektriéno polje v plinu dovolj moéno, da se pri-
marni elektroni (ki jih v plinu sprosca vir ionov)
na prosti poti v elektriénem polju dovolj pospe-
§ijo, da se plinske molekule ob trkih z njimi ionizi-
rajo (spremenijo v ionske pare). Primarni ter na

a) b)

slika 2.33

slika 2.34
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novo spro$éeni elektroni e naprej ionizirajo plin-
ske molekule itd. Nastane plaz z ionizacijo spro-
s&enih ionskih parov — elektronov in pozitivnih
ionov (slika 2.36): po preteku vsakega prostega
dasa (ko elektroni preteCejo povpre¢no prosto
pot med zaporednimi trki) se Stevilo ionskih
parov podvoji. Tako se elektricni tok mocno
poveca, vendar_je Se odvisen od izdatnosti (s)
ionskega vira. Ce vir odstranimo, preneha tudi
plazovita ionizacija (tok je torej Se nesamosto-
jen). V tem obmocju tokovne karakteristike ionizi-
rajo plinske molekule le elektroni. Pozitivni ioni
so precej vetji od elektronov, zato imajo manjso
povpreéno prosto pot (gl. I. del, str. 180) in preje-
majo od elektricnega polja manj energije kot
elektroni.

Ko napetost prekoraci prebojno vrednost (U
> U,,), zatno poleg elektronov ionizirati plinske
molekule tudi masivni pozitivni ioni. Ob tem se
sproséajo energetiéni fotoni (ultravijolicni in
rentgenski), ki se $irijo v vse smeri in dodatno
ionizirajo plinske molekule. Poleg tega (skupaj
s pozitivnimi ioni) izbijajo iz elektrod sekundarne
elektrone, ki nadaljujejo ionizacijo plinskih mole-
kul itd. Plazovita ionizacija se tako razsiri na
celotno obmogje plina. Celotni tok se mocno
ojaéi in postane samostojen, neodvisen od prvot-
nega (zunanjega) ionskega izvora. Pravimo, da
nastane elektricni preboj.

Prebojna jakost elektricnega polja (E,, = U,/d),
pri kateri se zaéne mnoZiéna plazovita ionizacija,
je odvisna od vrste plina. Je tem manjsa, ¢im
daljsa je povprecna prosta pot molekul v plinu,
to je, &im manjsi je tlak (p) plina. Poskusi kazejo,
da je E, premo sorazmeren s tlakom p; koliénik
E,/p je za posamezen plin konstanten. Za zrak je
npr. E,/p = 30 kV/cmbar. Pri normalnih pogojih
(p = 1 bar) je torej prebojna jakost enaka 30kV/
cm, v vakuumu s tlakom 1 mbar pa le 30 V/cm.

Kaksen tok tece skozi plin, je odvisno predvsem
od razmerja E/p. Ce je to manjSe od kriticne
vrednosti E,/p, je tok nesamostojen. Nesamo-
stojni tok izkoriS¢éamo za merjenje ionizacijske
sposobnosti radioaktivhega sevanja (gl. str. 248),
samostojni tok pa predvsem kot svetlobni izvor in
za proizvajanje visokih temperatur.

Samostojni tok

Omenili smo, da nastane elektriéni preboj (raz-
elektritev), ée je jakost elektri¢nega polja v plinu
vecja od prebojne vrednosti (30 kV/cm za zrak pri
normalnih pogojih). Ce je vir napetosti dovolj
moéan, da po prvem preboju ne upade, si raz-
elektritve siedijo zaporedoma — dobimo samo-
stojni tok.

Samostojni tok spremljajo Stevilni sekundarni
pojavi. Zaradi intenzivne ionizacije se spremenijo
kemiéne lastnosti plina. Plinske molekule disoci-
irajo v atome in v plinu se sproZijo razlicne
kemicne reakcije, v ozraéju npr. nastaja iz kisika

ozon, iz dusika pa razli¢ni dudikovi oksidi. Pospy
Seni elektroni in pozitivni ioni s trki vzbujajo pii
ske- molekule, da te sevajo svetlobo (in drug
elektromagnetne valove), ki so znacilni za vrs
plina (gl. str. 66). Poleg tega udarjajo ob eley
trodi, ki se zato moc¢no segrejeta (do Zarenjg
Masivni pozitivni ioni izbijajo iz negativne elej
trode poleg sekundarnih elektronov tudi kovip
ske atome, zaradi Cesar se katoda troSi. Zarag
intenzivne ionizacije plina in sekundarne emisij
elektronov in fotonov, ki spremljajo samostoj
tok, se elektriéni upor plina z ve€anjem tokj
opazno zmanjSuje. Pravimo, da ima plj
v obmogju samostojnega toka negativno karak
teristiko. Cim vecji je tok, tem manj3a napetost jg
potrebna za njegovo vzdrzevanje (slika 2.371
nadaljevanje slike 2.35 v obmo¢je samostojnegy
toka). Zato moramo v tokovni krog vkljuciti dovof
velik ohmski upornik, da preprec¢imo kratek stikf
ko se samostojni tok povsem razvije, postang
namre¢ plin zelo prevoden. ‘

Na sliki 2.37 je z U,, ozna¢ena t.i. vZigna nape:
tost, to je prebojna napetost (U, na sliki 2.35), prf
kateri se samostojni tok za¢ne. V zaCetnem dely
karakteristike samostojnega toka, ko je tok $g
razmeroma majhen, napetost pa velika, imamg
t.i. tlee ali koronasto razelektrenje. Pri velikih
tokovih, ko se napetost Ze mo&no zmanj3a, pa jg
razelektrenje s tokovim lokom oziroma z iskre:
njem.

Zgoraj smo obravnavali tok v dokaj homogenem
elektriénem polju med plo§éama kondenzatorijg
(slika 2.34). V splosnem pa je elektri€éno polje
nehomogeno. Jakost elektrinega polja je
posebno velika v bliZzini konic ter mo&no zakriv-
lienih delov kovinskih ali drugih prevodnih plo;
skev (kjer so elektriéne silnice moéno zgoscene),
Zgodi se, da jakost polja v blizini konic ze prey
sega prebojno vrednost, medtem ko je drugje Sé
ne dosega. Prosti elektroni iz zraka se v mocnent
elektri¢nem polju v neposredni bliZini konic (npr
okrog mokre vejice, konice strelovoda, deznikg
ipd.) mo&no pospesijo in lahko ionizirajo zracné
molekule. Vzbujene molekule sevajo znacilng
Skrlatho modrikasto svetlobo, ki obdaja konice
(korona ali Elijev ogenj). Razelektrenje se nada
ljuje s sekundarno emisijo elektronov iz nege
tivne elektrode (Ce je konica negativna), ki jo
obstreljujejo pozitivni ioni; vendar je omejeno na
neposredno okolico konice. Tok pri koronastem
razelekirenju je sicer razmeroma majhen, vendar
stalen. Pomemben je npr. pri visokonapetostnem
daljnovodu, kjer povzroca izgubo elektriCne
energije. Daljnovodne zice zato ne smejo imeti
konic in morajo biti &imbolj debele. Da zaradi
tega niso pretezke, so votle.

S koronastim razelektrenjem se plin mo¢no ioni
zira, zato ga izkori§¢amo kot vir ionov oziroma
elektricnega naboja (npr. pri Van de Graafovem
generatorju napetosti, str. 30, pri elektrostatskih

filtrih za naelektrenje pradnih delcev ipd.). Koro-

nasto razelektrenje v plinu je pomembno tudi
v kemiji, saj so v moc¢no ioniziranem plinu mozné
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razlicne kemiéne reakcije; v zraku npr. sinteza
dusikove kisline (pomembno gnojilo) iz dusika.
predvsem pa se koronasto razelektrenje uporab-
lja kot vir svetlobe.

Prebojna oziroma vzigna napetost, pri kateri se

riéne koronasto ra_zelelftrenje (jcp je samostpjni
tok), se precej zmar]léa, ¢e zmanjsamo tlakvpllna,
pa zato te pojave laZzje opazujemo v razred¢enem
plinu.

Med elektrodi v zaprti podolgovati stekleni cevi
(dolgi 40-50cm) prikljug¢imo (prek upornika)
stalno napetost U (od 500V do nekaj kV, slika
2.38). Pri normalnem tlaku (1 bar) prevaja plin le
nesamostojni tok, ki pa je razmeroma Sibak in ga
ne spremljajo sekundarni pojavi (t.i. tiho razelek-
trenje). Tlak plina postopoma zmanjSujemo (cev
npr. priklju¢imo na vakuumsko ¢rpalko). Opa-
zimo, da se samostojni tok priéne, ko se tlak
(zraka) zmanj$a na nekaj milibarov. Pri tem tlaku

1 je povprecna prosta pot elektronov v zraku dovolj

velika, da se elektroni v elektri€nem polju (kljub
relativno majhni napetosti) zadosti pospesijo, da
lahko ionizirajo molekule. Nastali pozitivni ioni se
pospesujejo k negativni elektrodi in izbijajo iz nje
sekundarne elektrone. Ti se pospeSujejo pravo-
kotno pro¢ od katode. Njihova kinetiéna energija
7e na kratki razdalji (nekaj desetin mm) od katode
dovolj naraste, da zaéno vzbujati molekule plina
(zraka) in v neposredni bliZzini katode nastane
svetleéi katodni sloj (1 na sliki 2.38). Na koncu
tega sloja se kineti¢na energija elektronov (kljub
izgubi zaradi vzbujanja molekul) Ze toliko
poveca, da elektroni v glavhem prenehajo vzbu-
jati molekule, pac pa jih za¢no ionizirati. Svetle-
¢emu katodnemu prostoru zato sledi temni
katodni prostor (2 na sliki 2.38), ki se zdi teman
zaradi kontrasta s svetle€im slojem. V temnem
katodnem prostoru se kineti¢na energija elektro-
nov (zaradi ionizacije) postopoma izgublja, ven-
dar je Se dovolj velika, da se elektroni gibljejo
prakticno v paralelnem curku. Nastali pozitivni
ioni se le pocasi premikajo, spro$éene elektrone
pa elektricno polje takoj odtegne, zato se v tem-
nem katodnem prostoru nabere mocan pozitivni
haboj in med njim ter katodo se pojavi velik
padec elektricnega potenciala, t.i. katodni
padec, ki je le malo manjsi od celotne napetosti
U med elektrodama (gl. spodnji del slike 2.38).
Katodni padec je odvisen od vrste plina in
katode; v splosnem je tem manjsi, ¢im manjsa je
ionizacijska energija plina (gl. str. 190) ter ¢im

| manjSe je izstopno delo katode (gl. str. 68).

Vidimo, da je elekiriéno polje v plinu izrazito
nehomogeno (zaradi neenakomerne porazdelitve
naboja); jakost polja je najvec¢ja v blizini katode,
drugod pa je polje razmeroma Sibko.

Novo sproséeni elektroni (ki v katodnem padcu
prejmejo dovolj energije) in prvotni elektroni (ki
S0 medtem z ionizacijo izgubili nekaj svoje ener-
gije) zaéno na koncu temnega katodnega pro-
stora mnoziéno vzbujati plinske molekule;
dobimo moé&no svetle¢o plast, t.i. negativno tleéo
svetlobo (3 na sliki 2.38). Njena barva je odvisna
od vrste plina (glej tabelo).

Na obmodju negativne tlece svetlobe se kineticna
energija elektronov zaradi vzbujanja molekul in
zaradi elektricnega priviaéevanja pozitivhega
prostorskega naboja iz temnega katodnega pro-
stora zmanj$a skoraj do termi¢nih energij, tako
da se elektroni na koncu tega obmoc¢ja gibljejo ze
cikcakasto (termi¢éno) v vseh smereh. Smo

‘v obmodju drugega temnega prostora (4 na sliki

2.38), v katerem se elektroni gibljejo v glavhem

slika 2.35

slika 2.36
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termiéno, le pozitivna anoda jih nekoliko pospe-

Suje. Na koncu tega prostora se kinetiéna ener-
gija elektronov dovolj poveéa, da za¢no elektroni
spet vzbujati in nekoliko tudi ionizirati plinske
molekule. Tu se zadenja obmocje plazme ali
pozitivhe tlece svetlobe (5 na sliki 2.38), ki se
razteza skoraj do anode. Plazma je skorajda elek-
tricno nevtralna (koncentracija pozitivnih ionov
je priblizno enaka koncentraciji negativnih elek-
tronov) in na njenem obmodju se elektri¢no polje
le malo spreminja. Svetle¢o plazmo uporabljamo
za umetno razsvetljavo (npr. neonski napisi in
reklame); spekter njene svetlobe je blize dolgova-
lovnim barvam kot spekter negativne tleée svet-
lobe, je pa prav tako odvisen od vrste plina (glej
tabelo). :

Barva svetlobe v cevi s tle¢im razelektrenjem -

Plin Negativno Plazma

tlenje
zrak modra 8krlatno modra
vodik svetlo modra - roznata
dusik ‘modra rdeca
helij zelena rdeéa do vijoliéna
argon temno modra temno rdeda
neon oranZna opekasto rdeca
natrijeva para belkasta rumena
kalijeva para  svetlo modra zelena
Zivo srebro zelena zelenkasta

Za tle€e razelektrenje v plinih sta pomembna
katodni padec (v katerem se elektroni pospesu-
jejo v curku pro¢ od katode) ter rob temnega
katodnega prostora, kjer nastajajo pozitivni ioni.
Lega anode in dolzina plazme (to je cevi) nista
bistveni. Cev lahko priklju¢imo tudi na izmeniéno
napetost. Tedaj se katodni in anodni prostor
stalno izmenijujeta (s frekvenco priklju¢ene nape-
tosti, to je 50Hz), zaradi Cesar npr. neonske
reklame utripajo.

V katodnem padcu se poleg elektronov pospesijo
tudi pozitivni ioni in sicer v smeri k negativni
katodi. Moéno pospesSeni ioni bombardirajo
katodo, jo pregrevajo, da Zari, in celo izbijajo iz
nje kovinske atome (t.i. katodna atomizacija
kovin). Izparjeni kovinski atomi se nato nalagajo
na hladnih stenah v okolici katode. Katodno ato-
mizacijo izkoriS¢éamo za metaliziranje razliénih
ploskev s tenkimi, trdnimi kovinskimi filmi, npr.
za zelo kvalitetna zrcala, polprepustne plasti ipd.

Ce je katoda preluknjana, prodrejo pospeseni

pozitivni ioni skozi luknjice in na drugi strani -

katode se pojavijo curki pospesenih pozitivnih
ionov plina, ki je v cevi (slika 2.39, t.i. pozitivni ali
kanalski zarki). Tak$na cev se npr. uporabija kot
vir pozitivnih ionov pri razliénih pospesevalnikih
in masnih spektrometrih (str. 90 in 228).

Poglejmo, kaj se dogaja v taki cevi, ¢e tlak plina
pri stalni napetosti zmanjSujemo. Ker se pov-
pre¢na prosta pot elektronov poveéuje, se pove-
Cujeta ‘tudi Sirini obeh temnih prostorov ob

katodi, in to na raéun manjSanja dolZine plazm
Cim manjsi je tlak, tem bolj plazma »lezg

bara plazma in drugi temni prostor izginet
negativna svetle€a plast pa doseze anodo. Ce tlg
$e zmanjSamo, npr. na nekaj mikrobarov, izgin
tudi negativna svetleda plast in. temni katody
prostor se raztegne povsem do anode; ce
»ugasne«. V tako moéno razred¢enem plinu |
elektriéni tok mozen le, €e napetost poveé¢amo n
vec kV, s ¢imer omogoc¢imo nadaljnjo ionizacijg
plinskih molekul. V moénem elektri¢nem polju o
katodi se elektroni mo&no pospesijo in se gibljejy
v premem curku pravokotno pro¢ od katode (t..
katodni zarki), ne glede na lego in obliko anode
Steklena stena cevi nasproti katode se svetlikg
v zelenkasti svetlobi, ker steklo zaradi udarcey
pospedenih elektronov fluorescira. Pri tlakip
manj od 0,01 mikrobara je plin v cevi Ze tako!
mocéno razredéen (Eeprav je Se vedno okrog 10",
molekul v cm?® plina), da trki elektronov ob mole-
kule niso ve¢ pomembni (povpre€na prosta pot je
npr. ve¢ja od nékaj m) in samostojni tok ni ve¢,
mozen. Elektri¢ni tok je v tem primeru le v oblik;.
curka elektronov, ki izhajajo iz katode, npr. s ter-
micno ali fotoelektri¢no emisijo.

Tle€e razelektrenje v razredéenih plinih se upo-
rablja predvsem kot izvor svetlobe in ultravijolié-
nih Zarkov. V ta namen so primerni Zlahtni plini
{neon, argon, kripton, ksenon) ter Zivosrebrna in

natrijeva para. Pri reklamnih napisih se izkori§éa -

pozitivna tle€a svetloba (plazma), ki (ne glede na
obliko in velikost cevi) napolnjuje celoten prostor
med katodo in anodo. Barva svetlobe je odvisna
od vrste plina in od njegovega tlaka. Neon pre-
tezno sveti svetlordece, helij rumeno, Zivosrebrna
para modro zeleno itd. Bele fluorescenéne sve-
tilke za dnevno osvetljevanje prostorov so pol-
njene z mesSanico Zivosrebrne pare in neona;
notranje stene cevi so prevle¢ene z razliénimi
luminiscenénimi snovmi (npr. kalcijevim volfra-
matom, cinkovim silikatom idr.). Ultravijoli¢ni

‘zarki in kratkovalovna svetloba, ki jih oddaja pol-

nilni plin, se absorbirajo v luminiscen&nih snoveh
in se »predelajo« v razli¢ne barve, tako da v celoti
dobimo belo svetlobo. Fluorescenéne svetilke so
opremljene s starterjem, ki ob vklopu segre-
je katodo, da ta emitira elekirone, s &imer se
omogodi vZig cevi. Tovrstne svetilke oddajajo
okrog 60Im svetlobnega toka na W porabljene
moci (obi€ajne Zarnice z Zarilno nitko pa le
10-151m/W).

Tlivka je hermeti¢no zaprta steklena cev z vgraje-
nima elektrodama (iz Zzeleza ali aluminija, prevle-
Cena z barijem). Napolnjena je z Zlahtnim plinom
pri nizkem tlaku, tako da je vZzigna napetost nekaj
nad 100V in da sveti le negativna tleéa svetloba
(plazme ni). Ko napetost na tlivki prekoragdi
vzigno vrednost, zaéne tlivka prevajati samo-
stojni tok in plin v blizini katode zasveti (rdeéka-
sto, ¢e je plin neon). Ker se z naras¢anjem nape-
tosti upor prevodne tlivke zelo zmanjsuje (zaradi
intenzivne ionizacije), mora biti v tokovnem
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na napetost nekaj
/na tleé¢a svetloba
- tlivki prekoradi
- prevajati samo-
e zasveti (rdecCka-
aras§Canjem nape-
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krogu tlivke vkljuéen zas¢itni upornik (okrog

5kQ), ki omejuje tok skozi tlivko na okrog
15-20mA (drugaCe se tok skozi tlivko zelo
poveéau nastane tokov lok, in tl!vka se posko-
duje). Ce se predznak napetosti spremeni, se
viogi katode in anode zamenjata. Tako lahko
s tlivko ugotavljamo pred_znak pola napetostnega
vira (katoda je npr. narejena v obliki predznaka
minus,, anoda pa v obliki plusa). Ce je katoda
prikljuéena na negativni pol napetostnega vira,
zasveti minus, drugace pa plus. Tudi fazni preiz-
kusevalec vsebuje tlivko.

Recimo, da napetost na tlivki, ki prevaja tok,
postopoma zmanjsujemo. Tudi ko se napetost Ze
zmanja pod vzigno vrednost, tlivka Se naprej
prevaja tok (ker je plin v cevi e moc¢no ioniziran).
Tlivka ugasne Sele, ko se napetost spusti pod t.i.
ugasno napetost (Uyg), ki je za 30-50V niZja od
vzigne napetosti. Zaradi razlike med vZigno in
ugasno napetostjo lahko s pomocjo tlivke ustvar-
jamo Zagasto napetost (gl. str. 73).

Posebej prirejena tlivka (obiCajno polnjena s kse-
nonom) se uporablja kot elektronska bliskavica
za proizvajanje kratkotrajnih moénih bliskov bele
svetlobe. Elektricna energija kondezatorja se
v kratkem €asu (nekaj ms) izprazni skozi tlivko, ki
tedaj mo¢no zasveti.

Samostojni tok s tle€im razelektrenjem se vzdr-
Zuje, ker v razredCenem plinu pospeseni pozitivni
ioni izbijajo iz katode sekundarne elektrone, ki
nadalje ionizirajo plin. Emisijo elektronov iz
katode mo¢&no povedamo, ¢e katodo segrejemo,
da zazari. S tem se samostojni tok moéno
poveca: tle€e razelektrenje preide v tokov lok, za
katerega so znacilni veliki tokovi (nekaj deset do
50A) pri razmeroma nizkih delovnih napetostih
(50-100V). Tokov lok je posebno izrazit pri nor-
malnih ali celo poviSanih tlakih (npr do 100
barov).

Oglejmo si znagilnosti tokovega loka med paliéa-
stima oglenima elektrodama. Lok vigemo tako,
da med elektrodi priklju¢imo napetost (lahko tudi
izmeni¢no) in ju zblizamo, da se stakneta. Stede
elektricni tok, ki elektrodi ob stiku (kjer je velika
elektriéna upornost) mo¢no segreje. Nato elek-
trodi nekoliko (za nekaj mm) razmaknemo.
Segreta katoda zaéne oddajati elektrone (gl. ter-
miCno emisijo elektronov, str. 69), ki sproZijo
samostojni tok: med elektrodama nastane tokov
lok (v zraku sveti 8krlatno modrikasto). Pozitivha
anoda se bolj segreva (celo do 4000-5000°C) kot
negativna katoda (najve¢ do 4500°C), ker vanjo
Zadevajo elektroni, ki prejemajo od elekiriénega
polja (zaradi dalj$e povpreéne proste poti) veé
energije kot pozitivni ioni. Poleg tega se katoda
Zaradi termi¢ne emisije elektronov ne more toliko
Segreti kot anoda (podobno kot se voda hladi
Zizhlapevanjem hlapov). Z udarci elektronov se iz
anode izbijajo tudi atomi anodine kovine, nastaja
Li. anodni krater. Razprseni delci anode v loku
2arijo in oddajajo belo svetlobo (t.i. obloéni
Plamen, njegova temperatura je

1

okrog.

3000—4000°C). Razzarjeni elektrodi in obloéni
plamen oddajajo belo-svetlobo; vedina te (okrog
85%) prihaja od anodnega prostora, precej manj
(15%) pa od katodnega.

Tokov lok se uporablja kot mocan vir bele svet--
lobe (npr. obloénica pri kinoprojektorjih) ter za
proizvajanje visokih temperatur, npr. za varjenje,
taljenje kovin z visokim talis¢éem ter za razli¢ne
visokotemperaturne kemic¢ne reakcije (npr. za
sintezo duSikove Kkisline iz dusika in kisika
v zraku).

Poseben je tokov lok pri Zivosrebrni svetilki, ki jo
uporabljamo kot vir ultravijolicnih Zzarkov (t.i.
viSinsko sonce). V cevki iz kremencevega stekla
sta elektrodi iz (teko€ega) zivega srebra (slika
2.40). Cev nagnemo, da se elektrodi zlijeta,
s &imer se sklene tokovni krog. Nastali elektri¢ni
tok segreje Zivo srebro, ki zato deloma izpari
(delni tlak Zzivosrebrne pare v cevi je okrog
10mbar). Ko se stik med elektrodama prekine,
zagori v ZzZivosrebrni atmosferi tokov lok. Ta
oddaja predvsem kratkovalovno svetlobo in ultra-
vijoli€ne Zarke (valovna dolzina navzdol do

0,2 um).
T

| I—

A

B

potencial ‘

razdalja

slika 2.38

slika 2.40




68

2. ELEKTRIGNT 1§ BLEKTRICNI TOK
PLEKTRICNI 22

Elektri¢ni tok v vakuumu

.Vakuum je omejen prostor, v katerem je zrak tako

moéno razredéen, da je povpreéna prosta pot
zraénih molekul velika v primerjavi z dimenzijami
prostora, tako da medsebojni trki molekul niso
pomembni. Da lahko prostor obravhavamo kot
vakuum, mora biti tlak zraka npr. v centimetrski
posodi (glej tabelo na koncu knjige) maanI od 0, 1
ubar, v meter dolgl cevi pa celo manJSI od 1071°

. bar. Toda celo pri tako mzkem tlaku je Se vedno

okrog 3. 10'° molekul v cm?® zraka. Vakuum torej
$e ne pomeni povsem praznega prostora.

Zaradi izredno majhne gostote se zracne mole-
kule v vakuumu prakti¢éno ne ionizirajo. Elektri¢ni
tok zato lahko te¢e skozi vakuum le, ¢e iz sten (ki
omejujejo prostor) izhajajo elektriéni delci, ki

nato potujejo skozi vakuum. Najlazje izstopajo-

elektroni, in to iz kovine, &e je ta priklju¢ena (kot
katoda) na negativni pol napetostnega vira. Vedi-
noma to dosezemo tako, da katodo osvetlimo
s kratkovalovno svetlobo (fotoelektriCna emisija)
ali da jo segrejemo (termoelektriéna emisija).
Elektrone lahko potegnemo iz kovine tudi z moé-
nim elektriénim poljem, npr. z 10 MV/cm (katoda

mora biti koni¢asta), s ¢imer omogo¢&imo stalen.

tok skozi vakuum.

Fotoelektriéna emisija — fotocelica

Kratkovalovno elektromagnetno valovanje (ga-

ma, rentgenski in ultravuohcnl Zarki, od svetlobe
pa predvsem vijoli¢ne in modre barve), ki.obseva
kovino, izbija iz nje proste elektrone.

Na strani 51 smo omenili, da je za kovino znacilen
oblak prostih elektronov, ki se preliva med pozi-
tivnimi kationi kovinske kristalne mreze (elek-
troni v oblaku se gibljejo termiéno, podobno kot
molekule v plinu). Ti elektroni. so sicer znotraj
kovine bolj ali manj prosti (se lahko premikajo po
celotni notranjosti kovine), vendar jo lahko zapu-
ste le z njenega povrsja, ¢e je njihova kineti¢na
energija ve€ja od t.i. izstopnega dela kovine (W),
ki je odvisno od vrste kovine. Najmanjse izstopno
delo (1-2eV) zahtevajo alkalne in zemljoalkalne
kovine ter njihovi oksidi, najvecje pa platina (5eV,
glej tabelo na koncu knjige).

Elektromagnetno valovanje vpada na kovino kot
tok fotonov (gl. str. 166). Vsak foton ima energijo
hv = hc/A = 1,24 eV m/A, kjer je A valovna dolzZina
vpadnega elektromagnetnega valovanja. Qb inte-
rakciji fotana.s_prostim_elektronam. foton-izging,
njegovo_energijo_pa_prejme_elektron. Ta torej

lahko_zapusti_kovino, ¢e je_energija vpadnega
fotona najmanj_enaka..izstopnemu_ delu (W)

kovine. Raziiko med energijo fotona. in_izstopnim
delom odnese pobegli elektron v obliki kineti€ne
energije: Wy, = hv — W, Iz platlne potemtakem
lahko izbijajo elektrone le elektromagnetni valovi
z valovno dolzino manj$o od 0,23 um (npr. ultravi-
joli€ni Zarki), pri ceziju pa to uspe tudi svetlobi

‘Recimo, da.kovino_obseva stalen tok svetlobgf

‘mrtvi _tok).

ne more).

izbija iz nje elektrone. Izbiti elektroni se zarg)
elekirinega _privlaka _pozitivno _naelekre]
kovine zadrZujejo v_njeni bliZini in ob_osvetljg}
povr§ini_kovine_se nabere oblak izbitih eleki]

Premo sorazm
 nim_tokom (I,
nov. Elektronl v tem oblaku pohajkujejo termigy ;

KQ_L[SQ_&[ILQ V]

sem ter tja in_nekateri se slucajno tudi. .vradgl tade. V t€j vioy

v kovmo
novesjt pvine |

v_povpre¢ju.izenaci s Stevilom vrnjenih_elekt]
nov. (podoben pojav je pri |zhlapevanju vod
zaradi osvetljevanja) Povpreén ilo elektr
nov je pri dani vrsti (barvi) svetlobe s sorazmer
z osvetlitvijo (£) kovine; bolj kot je kovin
liena, _gostejsi je oblak, Kovina z nizkim izstopn|

lika 2.41). Vzpostavi se dinamiéno ry] jomer ali fotc
_iz_kovine izbitih_elekironoy § njamo svetlob
licnih svetlobx
za ¢itanje zvo,

Termicéna em‘i

delom, Ki Le prlr_Jena tako, da se pri dani osvet] S segrevanjer

tvi emitira ¢imveé elektronov, se imenuje fotok
toda.

Fotocelica je evakuirana steklena bucka, v katel
sta vdelani fotokatada in anoda (slika 2.42). Pr
je_ploSCica kovine z nizkim izstopnim delom (
npr. previecena s cezijem ali barijevim oksidom|
iz nje vpadna svetloba.izbija elektrone, Pozitivy
anoda je zi¢nata, da.ne zaslanja vpadne svetlob
Med anodo {+).in fotokatodo (—) prikljuci
napetost Uin._ z obd&utljivim galvanomet;
merimo_ fotoelektrlcnl tok (1), ki te€e skozi fc

lico. Tok tece.le, e je fotokatoda osvetljena.

Opazimo, da galvanometer kaZe (majhen

_Cetudi ni napetosti med anodo in fotokatodao (i,
_|z_fotokatode izbiti elektroni ima
namre¢ razline kinetiéne energije in se giblje

v razllcm:h smereh, tako da nekateri (predvse

j

tiv fﬁ)" Pri. n*p_QIQSIJmUj_ U.L.( zapo)

napetost) | poslang tok skozi fotocellco zaner
_majhen..
¢

“Negativna__zaporna _napetof
asnl,najhltre]se izbite elektrone q
prepreci ndhOV stik_z.anodo, Velja: '

— I
(2. 37)

m;ﬂ_Jegameq a_kme_tmna_,,energ ija-izbitih elekt ra
nov.(odvisna je od vrste fotokatode in od valovni
dolzine vpadne svetlobe).

ljivo. _

Poglejmo, kako je fotoelektriéni tok / odvisen of
napetosti U med anodo in fotokatodo (slika 6.2)
Pozitivna anoda priteguie elektrone iz katodnegs
oblaka (podobno kot veter odnasa hlape z vodni
gladlne) in_s tem zmamsule Stevilo elektronov, K
se iz.oblaka vracajo v kovino. Vedji_anodni _nap¢
tosti U ustreza vec1| fotoelektrlcnl tok_I: katody
ablak se mocne_je prazni. Pri napetosti okrog 10V
se katodni oblak Ze povsem izprazni, anoda takd
odtegne vse elektrone, ki jih vpadna svetlob?
izbije iz fotokatode. Kljub nadaljnjemu vecanj
napetosti se tok ne poveduje (glej podoben pojal
pri nesamostojnem toku, str. 63). Nastali tok nasi
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FLEKTRIGNI TOK V VAKUUMU
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alen_tok svetlobe |
elektroni se zara(
tivno  naelektrer
i_in ob osvetlje
ak _izbitih _elekirg
ohajkujejo termicn
ucajno tudi vracaj
/i se dinamiéno ray
bitih _elektronov
m .vrnjenih_elektrd
izhlapevanju vodj
¢no.-Stevilo elektrg)

lena bucka, v katef
da (slika 2.42). Pry}
zstopnim_ delom (jf
barijevim oksidom]
elektrone. Pozitivny
ja vpadne svetlobg
do (—) prikljucimg
im_galvanometroj
ki te¢e skozi fotoce
toda osvetljena.

kaze (majhen) tof
0 in fotokatodo (t.§
iti elektroni _imaj
ergije in se gibljef
nekateri (predvsef
anode. Stevilo_te]
Zemo_z_negativnif
tokatodo pa_s poZ

t.i. zaporn

CO Zanemal
zaporna _napeto;
 izbite elektrone |
Velja:,

(2.37) !

rgija-izbitih_elektrg
atode in od valovnj

¢ni tok / odvisen of
tokatodo (slika 6.2
ktrone iz katodned)
Inasa hlape z vodn@
tevilo elektronov, §
. L.anodni nap¢
tricni tok /; katodd
rapetosti okrog 104
zprazni, anoda takg
ih vpadna svetlobt
adaljnjemu vecéanj/
(glej podoben poja'
53). Nastali tok nask

pim tokom. (

nostio (E) fotokatode.

emo sorazmernost med nasi¢enim fotoelektric-
l.as) in_osvetljenostjo_(E) fotokatade
7k merjenje_osvetlienosti_fotoka-
tode. V tej vlogi se fotocelica up_orablja.th sveg-
jomer ali fotometer. S fotocelico tudi spremi-
njamo svetlobne pulze v elektricne, npr. pri raz-
lignih svetlobnih relejih in kontrolnih napravah,
sa gitanje zvoka s filma (v kinematografiji) ipd.

1 Termiéna emisija elektronov

S segrevanjem kovine doseZzemo, da kovina emi-
tira elektrone. PoviSanje temperature kovine
namreé pomeni sorazmerno povecanje pov-

reéne kineticne energije termi¢no nihajocih
kationov kovinske kristalne mreze. Oblak prostih
elektronov ob interakciji s kovinskimi kationi zato
pri vi§ji temperaturi prejme vec energije in stevilo
elektronov z dovolj veliko kineti€éno energijo
(ve&jo od izstopnega dela) se poveca (gl. str. 51),
kar pomeni, da se poveca $tevilo emitiranih elek-
tronov. Pri obi¢ajnih temperaturah (nekaj sto °C)
je Stevilo tak3nih elektronov Se sorazmerno malo,
vendar se z viSanjem temperature strmo pove-
éuje. Pri temperaturah nad tiso€ °C, ko kovina ze
zari (oddaja termi¢no sevanje, gl. lll. del, str. 80),
pa ze precej elektronov s povrsja kovine prejme
dovolj energije, da lahko zapustijo kovino (da
izhlapijo). Izhlapeli elektroni se nato zadrZujejo
v oblaku ob kovini, podobno kot pri fotoelektriéni
emisiji. Tudi tu nastane dinami¢no ravnovesje:
§tevilo izhlapelih elektronov se v povpreéju ize-
naci s §tevilom vragajocih se (to je »kondenzira-
nih«) elektronov. Cim vi§ja je temperatura kovine,
tem veé elektronov je v oblaku ob kovini. Ter-
mi¢na emisija elektronov je v glavnih znag&ilnostih
analogna izhlapevanju kapljevine.

Kakor se kapljevina zaradi izhlapevanja vlage
hladi, tako se z »izhlapevanjem« elektronov hladi
tudi kovina. Da ima ta kljub temu dovolj visoko
temperaturo (potrebno za termiéno emisijo elek-
tronov), ji moramo dovajati potrebno energijo,
npr. z elektriénim tokom v posebnem tokovnem
krogu (t.i. kurjava), v katerega je vklju¢ena.

Izhlapevanje kapljevine pospesSuje veter, ki
odnasa hlape in prazni oblak ob gladini kaplje-
vine. Vlogo vetra ima pri termi¢ni emisiji elektro-
nov napetost (oz. elektriéno polje). Podobno kot
pri fotocelici priklju¢éimo Zzare€o kovino kot
katodo na negativni pol napetostnega vira, anodo
pa na pozitivni pol (slika 2.43). V tokovni krog je
poleg vira anodne napetosti (U;) in merilca toka
(t.i. anodnega toka /,) vkljuéen Se prevodnik
Z upornostjo R. Izmerimo anodni tok /, pri razlié-
nih anodnih napetostih U,, in to za razii¢ne tem-
perature (7, T,,...) katode (slika 2.44). Podobno
kot pri fotocelici (slika 2.42) tudi tu ugotovimo, da

1,/S [mA/cm?]

slika 2.41

slika- 2.42

kurjava L
slika 2.43
A
_______ T3=2400K
oF |
| |
- f e ———— T,=2350K
/, I |
5k |
- /_._.._l..----------|T, =2300K
|
| |
| L >
0 . 100 200 UV
slika 2.44
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se anodni tok pri dovolj veliki anodni napetosti
(nekaj deset V) ustali. Dobljeni tok nasi¢enja (/,,)
narasc¢a priblizno eksponentno s temperaturo
T katode (podobno kot narada s temperaturo
kapljevine nasieni parni tlak, |. del, slika 9.1)
Priblizno velja:

las = AST?exp(— W/KT) (2.38)

S je sevalna povrSina katode, W, izstopno delo
(gl. tabelo na koncu knjige), A pa sorazmernostna
konstanta, ki je za vecino kovin (npr. za volfram)
okrog 60A/cm?K2 Slika 2.45 podaja odvisnost
gostote toka nasiéenja_(/,,/S) od temperature
T volframske katode; tipi¢ne vrednosti so okrog
1 mA/cm?,

Takoj po vkljuéitvi anodne napetosti (potem ko
katoda Ze nekaj Casa Zari) katoda nekoliko
potemni (mrkne). Vklopljeno elektriéno polje
namre¢ takoj odtegne elektrone iz katodnega
oblaka in hipoma pospesSi njihovo izhlapevanje,
zaradi ¢esar se katoda ohladi (kot nas zazebe, ée
smo mokri in henadoma potegne veter).

Elektronke

To so vakuumske prozorne (steklene) cevi z vgra-
jenimi elektrodami, v katerih izkori§éamo ter-
miéno emisijo elektronov. Vsaka elektronka ima
katodo in anodo. Negativho katodo segrevamo
z elektriénim tokom, da termi¢no seva elektrone,
ki jih nato privladuje pozitivna anoda. Posamezne
elektronke se razlikujejo v Stevilu in razporeditvi
dodatnih elektrod, s katerimi vplivamo na emiti-
‘rane elektrone in tako reguliramo tok skozi elek-
tronko. Poznamo diodo (2 elektrodi — katoda in
anoda), triodo (3 elektrode, poleg katode in
anode Se mreZica), tetrodo (4 elektrode), pen-
todo (5 elektrod) itd.

Dioda je najenostavnej$a elektronka; ima le
katodo in anodo. Katoda je obigajno Ziénata,
obdana z valjasto anodo. Med anodo in katodo
priklju¢imo anodno napetost U, (nekaj sto V),
tako da je anoda pozitivna in katoda negativna.
Shema diode je na sliki 2.43; podobna je shemi
fotocelice (slika 2.42). V tokovni krog sta poieg
vira napetosti (U,) vkljucena $e obdutljiv merilec
anodnega toka (/,) ter anodni upornik R (nekaj
deset kQ2), s katerega snemamo napetost (I,R).
Poseben tokovni krog je za kurjavo, s katero
segrevamo katodo do Zarenja. Odvisnost anod-
nega toka (/,) od anodne napetosti U med anodo
in katodo je skicirana na sliki 2.44. Ker je anodni
tok velikostnega reda nekaj mA, nastajajo na
anodnem uporniku R napetosti nekaj deset V.

Iz katode emitirani elektroni se na poti do anode
pospesujejo. Pospeseni elektroni udarjajo ob
anodo in jo vzbujajo, da seva zelenkasto svetlobo
(ta je opazna predvsem pri velikih tokovih). Podo-
ben pojav izkoriS¢amo pri rentgenskih ceveh (gl.
str. 204) za proizvajanje rentgenskih Zarkov. Prav-
zaprav je tudi dioda rentgenska cev, le da zaradi
nizke anodne napetosti seva le rentgenske Zzarke

ELEXTRICNITOK V
PLEKTRICNITOR ¥

z zelo veliko valovno dolZino, ki jih steklena st}

. . gcajocen
diode zlahka absorbira. na narascajoc

da je sprememt

Dioda prevaja elektri¢ni tok, ¢e je katoda Neg! anodn! na:gg'l(q%
tivna in anoda pozitivna. Pri nasprotnih predzn} membo ‘menujé
kih obeh elektrod pa tok skozi diodo ni moggd AUm $€!
Pozitivna katoda namre¢ ne more oddajati elg |
tronov (Cetudi je vro¢a), saj ji elektronov primaf
kuje (razen tega posrka nazaj izhlapele elg} e Sl
trone). Negativha anoda pa tudi ne (¢eprav i Ob'%alrfoieginr:ﬁ
ima prevec), ker je hladna. To lastnost diog 2"° r:'o |
izkoris¢amo za usmerjanje izmeni¢ne napetog petostjo-
(dioda usmerjevalka). Izmeni¢no napetost, ki K
Zelimo usmeriti, priklju¢imo kot anodno napeto} ; 1
med anodo in katodo; usmerjeno napetost sng uphoggﬂgﬁ;‘Té%i‘(hG
mamo z upornika R (slika 2.46). Usmerjeno nap§ ™ etost, ki jc
tost zgladi kondenzator, prikljuéen vzporedr nargino ’na‘petd
k anodnemu uporniku R (gl. str. 49). Anodni tq] n;(ruéena e st
tece le polovico vsakega nihaja prikljuéene izm§ veilim triode v
niéne napetosti (dokler je anoda pozitivng Larakteristike- |
druga polovica se izgubi. To pomanijkljivog (AUp,), se sprer
odpravimo, ¢e anodo razpolovimo (slika 2.47) | in zmnfim vred t
izmeni¢no napetost priklju¢imo med razpolo “
ljena dela (A, in A;), katodo pa prek upornikj AUg = RAl =
R ozemljimo. S tem doseZemo, da je en del anog |
vedno pozitiven, da torej anodni tok te¢e v obej
polovicah vsakega nihaja. Tako izpopolnjen
dioda se imenuje duodioda. i

k = Ala/AUm

Triodo s strmo

Diodo usmerjevalko uporabljamo npr. za usmer
janje visokofrekvenénih signalov, ki jih z elektrg
magnetnimi valovi prestreza sprejemna antens
Amplituda tega visokofrekvencnega nihanja j
npr. modulirana z zvoénimi frekvencami |
oddajni postaji). Visokofrekvenéni moduliran
signal se v diodi usmeri in zgladi (slika 2.46). Ni
izhodu dobimo usmerjeno napetost, ki utripi
z zvoénimi frekvencami. To dodatno ojaéimo (gl
spodaj) in nato posljemo v zvoénik.

Trioda ima eno elektrodo ve¢ kot dioda. V pro
storu med katodo in anodo je v blizini katodt
dodatna elektroda — mrezica (mrezasta valjast
elektroda, ki obdaja katodo). Ta je prikljucena n
mrezno napetost (U,) in je glede na katodo al
pozitivna ali negativna. Pozitivna mreZics
pomaga anodi prazniti oblak elektronov ot
katodi in anodni tok se spreminja z mreZno nape
tostjo podobno kot pri diodi v odvisnosti of
anodne napetosti. Negativha mrezZica pa omejujt

vpliv anode na anodni tok, saj deloma odbijs Up
elektrone, ki jih anoda viee skozi mrezico. Na
sliki 2.48 je skiciran anodni tok v odvisnosti od _ N
mreZne napetosti (U,,) za razli¢ne anodne nape
tosti (U;, Uy,...). Pri U, = 0 je tok enak kot pri U;

diodi. Dovolj negativha mreZica pa povsem one:
mogoci anodo, da njeno polje ne more prodreti
do katode; anodni tok preneha. Cim veéja je
anodna napetost, tem bolj negativna mora biti
mrezica, da prepreci tok skozi triodo. V tej viogi
se trioda uporablja kot prekinjevalka, za hitro
prekinjanje in vkljuevanje elektriénega tokov-
nega kroga. Signal za prekinitev priklju¢imo kot
negativno mrezno napetost.

S stike 2.48 je razvidno, da je karakteristika triode
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, ki jih steklena steg na narasajotem delu skoraj ravna, kar pomeni,

da je sprememba anodnega toka (Al,) pri dani
anodni napetosti premo sorazmerna s spre-
membo mrezne napetosh_(AUm). Razmerje Al,/
AU, se imenuje strmina triode (k):

k= AlLJAU, , ' (2.39)

Obi&ajno Zelimo triodo s ¢im vecjo strmino, da se
anodni tok ¢im mocneje spreminja z mrezno na-

petostjo.

| tudi ne (Ceprav jj
. To lastnost diog]
izmenicne napetog
niCno napetost, ki f§
kot anodno napetog
orjeno napetost s

Triodo s strmo in ¢imbolj linearno karakteristiko
uporabljamo kot ojacevalko, za ojaCevanje majh-
! d nih izmeni¢nih napetosti (slika 2.49). 1zmenicno
16). Usmerjeno napg napetost, ki jo Zzelimo ojaciti, prikljuéimo kot
rikljucen vzporedf§ . esno napetost; poleg hje je v mrezni krog
) vkljuéena $e stalna napetost, ki omogoda delovni
> 1ZY  o5im triode v obmodju ravnega dela tokovne
> anoda pozitivng] |- okteristike. Ker se spreminja mrezna napetost
To pomanjkliivod 41 ) se spreminja tudi anodni tok (AL, = kAU,,)
. d 'in z njim vred napetost na anodnem uporniku:
Ximo med razpoloj
0 pa prek upornilg
0, da je en del anodj
odni tok teée v obef
Tako izpopolnjeng

AUg = RAl, = kRAU,, (2.40)

jamo npr. za usmej
alov, ki jih z elektrd
3 sprejemna anteng
enénega nihanja |
imi  frekvencami
kvenéni modulira
gladi (slika 2.46). Ni

napetost, ki utrip
dodatno ojaéimo (g
vocnik.

a§ kot dioda. V prg

glede na katodo aj
Pozitivha mrezicf
olak  elektronov o
ninja z mrezno nape
)di v odvisnosti of
 mrezica pa omejuj
. saj deloma odbijj
e skozi mrezico. Nj
tok v odvisnosti of
zliéne anodne napé|
 je tok enak kot pr
ica pa povsem one] .
lje ne more prodret
neha. Cim vedja j¢
negativna mora bit
zi triodo. V tej vlog
kinjevalka, za hitr
elektricnega tokov
vitev prikiju¢imo kol : 0

[

AUm Un

karakteristika triode slika 2.48
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Razmerje sprememb napetosti na anodnem
uporniku (AUg) in mrezne napetosti (AU,) (pri
dani anodni napetosti) je ojaéevalni faktor triode
karakteristika triode in ¢im vedji je anodni upor-
nik R (obi¢ajno je 30-50). Ojaeno napetost sne-
mamo z anodnega upornika. Ce ta Se ni dovolj
velika, jo priklju¢imo kot mrezZno napetost na
naslednjo triodo itd. (veéstopenjska ojace-
valka).

Triodo ojagevalko uporabljamo tudi za vzdrzeva-
_nje nedusenega nihanja v elektricnem nihajnem
krogu (str. 142). V mreZznem krogu triode je npr.
tuljavica, ki je induktivho skloplijena s tuljavo
nihajnega kroga, ta pa je vanodnem krogu triode
(sl. 2.50). V tokovnem krogu nihajo¢i elektriéni
tok z indukcijo spreminja mrezno napetost triode
tako, da ta »odpira« triodo v pravih trenutkih, da
nastali anodni tok ojaci tok skozi nihajni krog.

Slabost elektronk je predvsem v tem, da zaéno
delovati Sele nekaj minut po vklopu kurjave, ko se
Zarilna nitka katode dovolj segreje, da zaéne emi-
tirati elektrone. Poleg tega so kot steklene vaku-
umske cevi mehansko obéutljive. Pogosto elek-
tronka odpove, ker Zarilna nitka pregori (zaradi
nepopolnega vakuuma se s¢asoma v cevi nabere
dovolj zraka, da nitka oksidira in razpade). Kljub
tem pomanijkijivostim so bile elektronke nekdaj
nepogresljiv element radijske tehnike in drugih
elektronskih ojagevalnih naprav. Dandanes so jih
povsem izpodrinili polvodniski elementi (razen
kjer so potrebne velike mo¢i, npr. pri radijskih
oddajnikih).

Katodna cev

Katodna cev je posebno oblikovana elektronska
cev; v njej ustvarjamo curke elektronov in opazu-
jemo njihovo gibanje v elektricnem in magnet-
nem polju. Obi¢ajno je hruskaste oblike, velika
od nekaj dm do 1m. V zoZzenem vratu je t.i.
elektronski top, ki ustvarja curke elektronov; $irsi
del pa se kon&uje z ravnim zaslonom. Ta je na
notranji strani prevleéen s fluorescenénimi sloji
(cinkov sulfid z razli¢nimi dodatki, podobno kot
fluorescencne svetilke, gl. str. 198). Curki pospe-
Senih elektronov po prehodu elektriénega in
magnetnega polja v notranjosti cevi zadevajo ob
fluorescenéni zaslon in ga vzbujajo, da oddaja
svetlobne bliske (pike). Po tem, kako te svetlobne
pike potujejo po katodnem zaslonu, sklepamo
o gibanju elektronskih curkov skozi elektriéno in
magnetno polje v notranjosti cevi.

Elektronski top sestavlja katoda (K na sliki 2.51),
ki ima podobno vliogo kot pri vseh elektronkah:
s termi¢no emisijo oddaja elektrone. Te priteguje
pozitivha anoda (A). Napetost U med anodo in
katodo pospesi elektrone, da zdrvijo skozi luk-
njico v sredini anode s hitrostjo v. Delo elektriéne
napetosti (e,U, 3 = naboj elektrona) se nalozi
v kinetiéno energijo pospesenega elektrona (=

mv?/2, m = masa elektrona). Iz anode tako izhaj
curek elektronov, katerih hitrost je:

v="V2e,Um (2.44

Vidimo, da je hitrost elektronov, izhajajoégih j
elektronskega topa, odvisna predvsem o
anodne napetosti (ta je obi¢ajno nekaj kV).

Jakost ali tok curka izrazimo s povpreénim Stey
lom elektronov, ki v enoti ¢asa steCejo skoy
preéni prerez curka. Spreminjamo ga s posebn

ELEKTRICNI TOK V'V
ELEKTRICNITOR V ¥

Na elektron.sk.i cL
z vodoravnimi sil
ravni smeri za X
napetost med na
curek se potemta
nih polj odkloni.
vy vodoravni sme
smeri za y (sl. 2
spreminjata s cas
zaslonu gor in de¢

Napetost Uy za .

t.i. krmilno elektrodo (KR), ki ima podobno viogg
kot mreZica pri triodi. Je negativha glede n

gajno zagasta (g
s gasom, nato -

katodo in bolj ali manj odbija elektrone, ki jif] spet enakomernc
pozitivna anoda priteguje. Anoda zato pritegng se s periodo & m
skozi luknjasto krmilno elektrodo KR v povpreg;jy vplivom te napet
tem manj elektronov, &im bolj negativha j§ zaslonu enakom

krmilna napetost U,. Tok curka elektronov tore
spreminjamo tako, da spreminjamo krmilng
napetost. Obicajno je v prostoru med katodo i
anodo poleg krmilne elektrode Se ve¢ drugih
(posebno oblikovanih) elektrod, s katerimi foku.
siramo (Sirimo ali ozimo) elektronski curelJ
(podobno kot lece pri opti¢nih napravah).

Elektronski curek iz elektronskega topa nato pre-
haja skozi elektricno polje med navpiénima in
vodoravnima plo§€ama kondenzatorja, ki ga
odklanjata v vodoravni in navpi¢ni smeri. Potuje
tudi skozi magnetno polje tuljave, ki obdaja cev.
Kako se elektronski curek Siri skozi magnetng
polje, bomo obravnavali kasneje (str. 88). Tu naj-
prej poglejmo, kako se odklanja v navpi¢ni (y)
smeri v homogenem elektri¢nem polju med vodo-
ravnima ploS€ama kondenzatorja (sl. 2.52).

Elektron s hitrostjo v vstopi v homogeno elek
triéno polje npr. v smeri pravokotno na silnice.
Jakost polja je E = U,/d, kjer je U, napetost med
plod€ama, d pa razmik med njima. Na elektron
potemtakem deluje elektri¢na sila g,E, usmerjena
navzgor (Ce je zgornja plos¢a pozitivna), in vsi-

v levo, spet potu

Svetlobni bliski,
v fluorescencnel
0,1s). Ce se cur|
ge preden pred!
perioda Zagaste
na zaslonu enak
7agasta napeto

dovolj veliko fi
| katodni zaslon ¢

Jakost svetlobni
komerno svete
odvisna od kine:
(to je od posped
tronskega topa)
(to je od krmiln
devalna napeto:
Ohigajno je ta
prenevarna, da
njamo krmilno
ta, tem bolj je
elektronskega «
njegova jakost
zaslonu) sprem

ljuje elektronu pospesek a, = e;,E/m = (e/md)U,.
Zaradi tega prejme elektron po ¢asu preleta t nav-!
picno komponento hitrosti v, = a,t, kjerje t = l/v (I
= dolZina ploS¢ v smeri vstopnega elektronskega
curka). Med prehodom skozi elektriéno polje se
zato elektronski curek odkloni navzgor za
y = a,t?2 = (eU,/md) ()42 =

y=(I*4d)U,/U (2.42)

Vidimo, da je preéni odklon elektronskega curka

premo sorazmeren z odklonsko napetostjo U,
med ploS¢ama kondenzatorja in obratno soraz-
meren s pospeSevalno napetostjo U elektron-
skega topa. Ce se torej pri stalni napetosti U (to je
pri stalni vstopni hitrosti v elektronov) spreminja
napetost U, med ploS¢ama kondenzatorja, se
elektronski curek odklanja gor in dol v premem
sorazmerju z odklonsko napetostjo. Pomembno
je, da elektronski curek zlahka sledi (zaradi
majhne mase elektronov) spreminjajo¢i se nape-
tosti.

Tako lahko pre
elektri¢ne signi

Fx\ﬂ 7
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na). Iz anode tako izhg

elektronski curek vpliva tudi elektriéno polje
1 hitrost je:

yodoravnimi silnicami in ga odklanja v vodo-
vni smeri za x = (I%4d)UJU, pri Eemer je U,
(2.4 hpetost med navpi¢nima ploSéama. Elektronski
o rek se potemtakem po prehodu obeh elektric-
ektronov, izhajajocih h polj odkloni od sredine katodnega zaslona
bdvisna  predvsem & qoravni smeri za x in obenem v navpicni
bbiajno nekaj kV). eri za y (sl. 2.53). Ce se napetosti Uy in U,
| reminjata s ¢asom, potuje elektronski curek po
zimo s povpre&nim Stéhslonu gor in dol pa sem ter tja.

noti Gasa steCejo skg L )
eminjamo ga s poseifapetost Ux za vodoravno odklanjanje je obi-
R), ki ima podobno vidgjno Zagasta (gl. str. 50); enakomerno naraséa
Je negativna glede Jf ¢asom, nato nenadoma spremeni predznak,
odbija elektrone, kifpet enakomerno narasca itd. (sl. 2.54). Ponavlja
je. Anoda zato pritedp s periodo f med amplitudama + U, in —U,. Pod
lektrodo KR v povpregplivom te napetosti potuje elektronski curek po
&im bolj negativnafisionu enakomerno v desno, nenadoma skoci
k curka elektronov tdilevo, spet potuje enakomerno v desno itd.

| spreminjamo  Krmif o .
prostoru med katodgjetlobni bI|§k|, ki jih vpadni elektroni vzbujajo
lektrode Se veé drfluorescenénem zaslonu, trajajo nekaj Casa (do
lektrod, s katerimi foff1 s). Ce se curek vrne na dano mesto zaslona,
imo) elektronski cufp preden predhodni blisk ugasne (to je, ¢e je
pticnih napravah).  fprioda Zagaste napetosti krajsa od 0,1s), vidimo
b zaslonu enakomerno svetlo ¢rto. Ce ima tudi
, hgasta napetost U, za navpi¢no odklanjanje
tronskega topa nato p§u ;" eliko frekvenco (> 10Hz), je celoten

olje med navpi¢nimaj . ¢
. kondenzatorja, Ki todnl zaslon enakomerno osvetljen.

'Irj‘eﬁ‘l’jglvcemksirg%réé;ozkost svetlobnega bliska (oziroma svetlost ena-
ok Siri skozi magne"]emo sveteCega katodnega zaslona) je
“kasneje (str. 88). Tu Bvisna od klnevtlcne energije vpadnih elgktronov
odKlanja v navpiéni b je od pospesevalne anodne napetosti U elek-
ctricnem polju med Vor!skega topa) ter od tok_a ejgktronv§kgga curka
enzatorja (sl. 2.52) b je od krmilne napetosti). Cim veéja je pospe-
+ &¥4) Bvalna napetost U, tem bolj je zaslon osvetljen.
. hiCajno je ta napetost stalna (je prevelika in
stopi v homogeno el_ enevarna, da bi jo spreminjali), pa¢ pa spremi-
ri pravokotno na silnifamo ‘krmilno napetost (¢im manj negativna je
, kjer ]e._Uy napetost m} tem bolj je zaslon svetel). Med potovanjem
med njima. Na elektriektronskega curka prek katodnega zaslona se
tricna sila ePE, usmerjepgova jakost (s tem pa tudi svetlost bliska na
plo&éa pozitivna), in Wslonu) spreminja enako kot krmilna napetost.
K 8, = egE/m = (e/md)iko lahko prek krmilne napetosti spreminjamo
:rct>.n po ca?ukpre_let? t?/ ktricne signale v slikovne (prenos TV slike).
sti v, = a,t, kjerje t =
vstoypnegya elektronske
skozi elektriéno polje
k odkloni navzgor

IN)?2 =

(2

klon elektronskega cull
rdklonsko napetostjo )
zatorja in obratno sord
) napetostjo U elektrd
ori stalni napetosti U (td
ti v elektronov) spremin
¢ama kondenzatorja, !
inja gor in dol v prem¢
o napetostjo. Pomemb!
rek zlahka sledi (zara
V) spreminjajodi se nap

slika 2.53
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Katodna cev je pomemben del mnogih elektron-
skih naprav za registriranje in opazovanje spre-
minjajoéih se elektri¢nih signalov (npr. kot moni-
tor). Pri teh je napetost za vodoravno odklanjanje
7agasta in meri Cas, opazovani elektri¢ni signal
pa regulira napetost za navpiéno odklanjanje
(krmilna napetost je stalna). Elektronski curek
popisuje na katodnem zaslonu krivuljo— ¢asovni
potek opazovanega elektriénega signala. Ce npr.
>elimo na zaslonu opazovati Lissajouxove krivu-
lie (gl. I. del, str. 125), priklju¢imo na oba para
plo&¢ harmonicni napetosti in spreminjamo njuni
frekvenci, da sta v razmerju celih Stevil.

Elektricni tok v polvodnikih

Na koncu poglavja o elektricnem toku bomo na
kratko razpravijali $e o znadilnostih prevajanja
elektri¢nega toka v polvodniskih snoveh, tokrat le
fenomenolosko, teoretsko poglobljeno pa kas-
neje (str. 211). V polvodnikih sicer prevajajo elek-
triéni tok elektroni (podobno kot v kovinah), ven-
dar je prevodnost mo¢no odvisna od temperature
(naragéa s segrevanjem), osvetlitve in predvsem
od razliénih primesi ali neéistog. Pri nizkih tem-
peraturah so polvodniki slabi prevodniki elektrike
(izolatoriji), pri visokih temperaturah in ob razlic-
nih dodatkih pa prevajajo skoraj tako dobro kot
kovine. Njihova specifi¢na elektricna upornost je
npr. med 10° @m in 1072 Qm; pomembno je, dajo
‘razmeroma zlahka spreminjamo. Polvodniski so
predvsem elementi iz sredine periodnega sistema
elementov, npr. silicij, germanij, antimon, arzen,
telur, kovinski selen ter Stevilne spojine, npr.
bakrov oksidul Cu,0, razli¢ni arsenidi, selenidi
itd.

Polvodniki tipa nin p

Kot primer si oglejmo polvodnik germanij (Ge).
Na sliki 2.55 je shema kristalne celice-germanije-
vega kristala. Vsak germanijev atom ima 4 va-
lenéne elektrone, ki ga kemicno vezejo s sosed-
njimi atomi v kristalno mreZo. V gistem Kkristalu
germanija tako ni prostih elektronov, zato je ger-
manij izolator, vsaj pri nizkih temperaturah. Ce
‘kristal segrejemo na ve¢ sto °C, se zaradi termic-
nega gibanja nekatere elektronske vezi sprostijo
in germanij postane delno prevoden. Se lazje
sprostimo elektrone s primesmi. Talini germanija
(iz katere med ohlajevanjem kristalizira germanij)
npr. dodamo 5-valentni arzen (As), tako da npr.
na vsakinh 108 atomov germanija odpade en atom
As. V nastalem kristalu germanija s primesjo je
vsak milijonti atom Ge nadomeséen s 5-valentnim
atomom As. S &tirimi valen&nimi -elekironi se
atom As veze na sosednje atome Ge, peti
valenéni elektron pa je odve¢ in razmeroma prost
(sl. 2.56). S segrevanjem se ti odveé&ni elektroni
sprostijo in kristal postane prevoden. O tem se
prepricamo s poskusom na sliki 2.57.

ljivim mikroampermetrom Vv zakljuéen tokowy

Kristal z veévalentno primesjo povezemo z obcu

krog. Ker v krogu ni vira napetosti, tok seveda ng
te¢e. Brz ko kristal na enem koncu segrejemg
(npr. s-plamenom vzigalice), pokaZe instrumen|
majhen tok; ki tece v taksni smeri, kot da j
segreti konec kristala pozitiven pol napetostnegg
vira (hladni pa negativen). S segretjem sproscen
odveéni valenéni elektroni primesi namrec difun}
dirajo skozi kristal v smeri hladnega konca (pu§
gica na sliki), kar pomeni, da tok teCe v nasprotnj
smeri. Ta poskus potrjuje, da so nosilci tok3
v. tem primeru negativni elektroni. Zato se tal
kristal imenuje polvodnik tipa n (n pomeni negaj
tivne nosilce naboja). Tak polvodnik dobimo tudi
&e 4-valentnemu siliciju dodamo 5-valentni fosj
for; kristal postane prevoden Ze pri koncentracij|
primesi 1 : 10°, pri koncentraciji 1 : 10° pa sdg
njegova elektri¢na prevodnost Ze primerja s pre;
vodnostjo kovin. » :

Druga skupina polvodnikov so polvodniki tipa p}
pri katerih prevajajo elektriéni tok t.i. pozitivne
vrzeli. Polvodnik tipa p dobimo, ¢e 4-valentnemy
elementu dodamo 3-valentno primes, germanijy
npr. indij (ali bor). Indijev atom ima 3 valenéng
elektrone; za trdno vez s sosednjimi Ge atomi pg
potrebuje 4. ManjkajoCi elektron ob prvi prilik|
(tem -prej ¢im visja je temperatura) odvzamg
sosednjemu Ge atomu, ob katerem zato nastane
pozitivna vrzel (nevtralni Ge atom se z oddajqg
elektrona naelektri pozitivno). Ta se takoj natd
»napolni« z elektronom od naslednjega sosedd
Ge itd. Rezultat takega preskakovanja elektrono
od atoma do atoma je, kot da se pozitivhe vrzel
gibljejo v nasprotni smeri. ;

Vedvalentna primes, ki napravi kristal polvodni
tipa n, se imenuje donor (darovalec — elektronovj
manjvalentna primes, potrebna za polvodnik tip3
p, pa akceptor (sprejemnik — elektronov).

Primesi povzro¢ajo da je elektriéna upornost pok
vodnikov moéno odvisna od temperature, pa sg

elektriéne upornosti polvodnikov od temperai
ture, se imenuje termistor; obicajno je narejen iz
zmesi TiO, in MgO. Termistor se npr. uporablja za
‘merjenje temperature (kot del uporovnega
mosti¢ka, gl. str. 44), npr. hladilne vode pri avio
‘mobilskem motorju, za kontrolo pregretja (npr
elektromotorja). Uporablja se tudi za kontrole
dotoka tekodine v rezervoar ali iztoka iz njega
Dokler je termistor obdan s tekocino, je odvzem
toplote velik in zato temperatura termistorja
nizka, njegova elektricna upornost pa velika. Ko
se gladina zniza pod termistor, se temperatura
termistorja dvigne (zaradi Sibkega toka, ki tece
stalno skozi termistor), njegova elektri¢na upor
nost moéno upade in povecan elektricni tok skozi
termistor ustavi odtekanje tekocine. Kako sé
s termistorjem meri hitrost pretakanja tekocine,
je shematsko prikazano na sliki 2.58. Enaka ter:
mistorja (1 in 2 na sliki) sta povezana v uporovnl
mosti¢ek in potopljena v merjeno tekoc¢ino.
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1 tok teko€ine, katerega hitrost Zelimo doloditi,
o-pa v mirujo¢i del tekocine. Temperatura termi-
tgrja 1 je tem niZja, €im vecja je merjena hitrost
?v) tekoéine. Razlika med upornostma termistor-
jew: 1 in 2 (pokaze ‘jo uporovni mostiCek) je
advisna predvsem od hitrosti tekocine, ki jo tako
dolo¢imo. ,

Elektricna upornost polvodnika je mocno

odvisna tudi od osvetlitve. Energijo, potrebno za
sprostitev odvecnih valenénih elektronov v pol-

vodniku tipa n (oziroma za preskakovanje vrzeli -

v polvodniku tipa p), namre¢ lahko dovedemo
tudi tako, da kristal osvetlimo. Cim mocneje je
polvodnik osvetljen, tem manjSa je njegova elek-
trigna upornost, tem vecji tok teCe skozenj pri
dani priklju¢eni napetosti. V tej viogi se polvod-
nik imenuje fotoupor; obiajno se uporablja kad-
mijev sulfid. Njegova elektriCna upornost se npr.
zmanij$a od 10kQ v temi na 150 Q pri osvetljeno-
sti 150 Ix. Fotoupor se uporablja pri razlinih
svetiobnih relejih, npr. za Stetje izdelkov na teko-
¢ih trakovih ipd.

Iziemne lastnosti polvodnikov se predvsem poka-
zejo, ¢e spojimo polvodnike razlinih tipov, da
dobimo npr. polvodnisko diodo ali tranzistor.

Polvodniska dioda

Sestavljena je iz dveh tenkih plasti polvodnika
tipa p in polvodnika tipa n (t.i. p-n stik). Germani-
jev kristal npr. vsebuje na eni strani primes arzen
(tip n), na drugi strani pa primes indij (tip p).
S termi¢nim gibanjem se odve¢ni valenc¢ni elek-
troni v plasti n sprostijo in difundirajo prek sti¢ne
ploskve v plast p, kjer so vrzeli (kjer elektronov
primanjkuje). S tem se plast n tik ob stiku naelek-
tri pozitivno (ker izgubi negativne elektrone),
plast p na drugi strani pa negativno (ker prejme

. elektrone), slika 2.59. Nastalo elektri¢no polje

ustavi nadaljnje preseljevanje elektronov prek
stithe povrSine. V ravnovesju sta naelektrena
sloja na obeh straneh stika debela nekaj um in
med njima je napetost okrog 0,4V (pri siliciju celo
0,8V), torej je jakost elektricnega polja ob stiku
zelo velika (okrog 1kV/cm). Ker v naelektrenem
sloju na obeh straneh stika p-n ni prostih elektro-
nov ali vrzeli, je sloj izolator in ne prepuséa toka.
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2. ELEKTRICNI 1

Polvodnisko diodo priklju¢éimo na vir napetosti,
najprej recimo plast p na negativni pol napetost-
nega vira, plast n pa na pozitivni pol. Takoj po
vklopu posrka pozitivni pol napetostnega vira
nekaj elektronov iz plasti n, negativni pol pa obe-
nem vrine nekaj elektronov plasti p, zaradi ¢esar
se naelektrena sloja na obeh straneh stika p-n
razSirita (napetost med njima naraste, tudi do
100V) in pretok elektronov se praktiéno ustavi.
V tem stiku polvodniska dioda prevaja le nezna-
ten tok (nekaj pA), ki ga lahko zanemarimo (slika
2.60a). ,

Drugace je, ¢e pola zamenjamo, da je plast n prik-
lju€ena na negativni pol napetostnega vira, plast
p pa na pozitivni pol (slika 2.60b). Negativni pol
sproti dobavlja plasti n elektrone, ki jo zapuscajo
z difuzijo, pozitivni pol na drugi strani pa sproti
odvzema elektrone, ki se selijo prek stika v sloj p.
Naelektrena sloja na obeh straneh stika zato izgi-
neta in tok lahko neovirano tece.

Tokovna karakteristika polvodniske diode je ski-
cirana na sliki 2.61. V odprti smeri (ko je plast
p na pozitivnem polu vira, plast n pa na negativ-
nem) ima dioda upornost okrog 50 ohmov in
prepusca razmeroma velik tok (do 10A na cm?
‘sti€ne ploskve), v zaprti smeri (ko je plast n na
pozitivnem polu vira, plast p pa na negativhem),
pa je tok zanemarljivo majhen (nekaj uA). Le &e
napetost prekoraéi mejno vrednost (okrog 100V,
odvisno od vrste polvodnika), prevaja polvodni-
8ka dioda opazen tok tudi v zaprti smeri.

Polvodnisko diodo uporabljamo (podobno kot

‘vakuumsko diodo, gl. str. 70) kot usmerjevalko,

za usmerjanje izmenicne napetosti. Plast n ima
vlogo katode (emitira oz. dovaja proste elek-
trone), plast p pa vilogo anode (sprejema elek-
trone). Preprost usmernik je npr. stik jeklene
konice in polvodniskega svinevega sulfida, ki ga
lahko uporabimo v povezavi s sluSalkami kot pre-
prost radijski sprejemnik.

Majhen tok skozi polvodnisko diodo v zaprti
smeri je mo¢no odvisen od temperature ter pred-
vsem od osvetljenosti diode (predvsem pri ger-
manijevi diodi). Ce npr. diodo osvetlimo s 500 Ix,
se tok v zaprti smeri poveca od nekaj pA na 50 uA,
pri 1000 Ix pa celo na 0,1 mA. Torej lahko polvod-
nisko diodo v zaprti smeri uporabljamo podobno
kot fotocelico (t.i. fotodioda). Tok skozi fotodi-
odo v zaprti smeri je premo sorazmeren z osvet-
lienostjo. Fotodioda se uporablja predvsem kot
hiter svetiobni rele.

Nekatere polvodniske diode (npr. galijev arzenid)
oddajajo v odprti smeri obenem z elektriénim
tokom tudi svetlobo (t.i. svetleée diode ali LED
= Light Emitting Diode), slika 2.62. Elektroni se
namre¢ ob stiku p-n tako moéno pospesijo, da
lahko s trki vzbudijo atome polvodniske snovi, da
ti sevajo svetlobo (galijev arzenid npr. rdeco).
Jakost emitirane svetlobe je premo sorazmerna
s tokom (pri toku 1mA dobimo svetlobni tok
okrog 40Im). Zaradi linearne karakteristike lahko

§ pLEKTRICNITOKV
ELEKTRICNITOX Y

s svetleCo diodo spreminjamo elektri¢ne signy
v svetlobne, pa so zato te d|ode sestavni
razli€nih monitorjev.

Tranzistor je Vv |
§ vakuumske triot

(zato trosi mar|1(j
. -  are e . zacCete
Omenimo e znani silicijev fotoelement, ki se g dObegﬁansko c
sonéna celica uporabl]a za spreminjanje svej N m

ul cenelsa S'aba
lobne (soncne) energue neposrednovelektrlcn delovanie, obd

s tenko (za svetlobo prepustno) plastjo p-silicif § membe.
(primes galij). Vpadna svetloba sprosti v tenf

p plasti nekaj elektronov. Ti se v mo€nem elg

tri¢nem polju zaprtega sloja stika p-n pospesijg

proti plasti n in skozi zakljucen tokovni krog

steCe elektriCni tok, ki je premo sorazmere]

z osvetljenostjo (slika 2.63). Pri osvetlity

s sonéno svetlobo nastane napetost 0 5-0,6V i

kratkostiéni tok okrog 25mA na cm? osvetljend !
povrsine; izkoristek pretvorbe sonéne energijg
v elektricno je okrog 10%. ;

100V

Tranzistor

Tranzistor je sestavljen iz treh polvodniskih plast,
ali v stiku p-n-p ali n-p-n. Srednja plast je tenks |
(obicajno nekaj deset mikrometrov) in z razme |
roma majhno koncentracijo primesi; imenuje se, |
baza (slika 2.64 za stik n-p-n). Nanjo sta z obel |
strani naneSeni plasti nasprotnega tipa (n na sliki
264) Vecéja (na sliki zgornja) plast se lmenu1e
kolektor, manjsa (spodnja) pa emitor. Enitor in
bazo prikljuéimo na napetost U, tako, da uéinku-
jeta kot dioda v odprti smeri (baza p je tore
prikljuéena na pozitivni pol napetosti U;, emitor
n pa na negativni pol). Emitor oddaja elektrone,
ki difundirajo skozi bazo. Ker je ta tenka in ima
malo akceptorjev, prodrejo elektroni skoznjo, $e
preden jih vrzeli posrkajo, in vstopajo v kolektor,
Med kolektor in emitor je prek upornika R priklju:
¢ena napetost U,, tako da je kolektor pozitiver
glede na bazo (U, > U,). Pozitivni pol napetost-
nega vira U, privlauje elektrone, ki skozi baze
vstopajo v kolektor. Nastali kolektorski tok pov-
zro¢a na uporniku R napetost, ki je premo soraz:
merna s tokom skozi emitor in bazo, torej premo
sorazmerna z napetostjo U,. Kakor se spreminja
napetost U; med bazo in emitorjem, tako se spre:
minja tudi napetost na uporniku R v kolektor
skem krogu. Tranzistor potemtakem lahko upo
rabljamo podobno kot vakuumsko triodo za oja-
Cevanje napetosti (emitor je analogen katodi
kolektor anodi in baza mrezici). S tranzistorjem
lahko dosezemo velik faktor ojacitve, tudi do 100.
Napetost, ki jo zelimo ojaciti, vklopimo kot nape-
tost U, v emitorski krog. Ojaceno napetost odvze-
mamo s prevodnika R v kolektorskem krogu
(slika 2.85). V emitorski krog je poleg izmenic¢ne
napetosti vkljuéena Se stalna napetost, ki skrbi,
da je emitor ves Cas negativen glede na bazo.

Podobno kot transistor n-p-n deluje tudi tranzi-
stor p-n-p, le da emitor »oddaja« pozitivhe vrzeli
namesto negativnih elektronov; predznaka nape-
tosti U, in U, morata biti ravno nasprotna kot
Vv primeru n-p-n.
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pravimo ; osledica urejenegy

- zana z obi¢ajno elektri¢no silo. Izkaze se (gl. str!

3. MAGNETNO Por MAGNETNA SILA KOT R}
MAGNETNA 8255 =2 -

V poglavju Elektricno polje smo razpravijg ihna (g!. str. 80),
o elektricni sili med elektri¢nimi delci. Ome mE:Jcih niti ni treba ¢
smo (Coulombov zakon, str. 10), da je elektrig ea netnasila lerela
sila odvisna od velikosti nabojev in od trenut |egzaradi gibanja d¢
oddaljenosti med njimi. Mol¢e smo obsli mord e je hitrost delcev.
bitno vprasanje, ali to velja tudi za gibajoée L ato lahko v vecini
elektricne delce, ali drugace: je elektriéna s qibanje posamicnih
odvisna tudi od hitrosti delcev? Celo v poglavi#soulombova elektri¢
ElektriCni tok, v katerem smo obravnavali pojaf,etna sila pomemb
v zvezi z gibanjem elektri€nih delcev, nas to vpr{ eliko in ¢e se Coulc
Sanje ni zanimalo. Govorili smo le o pojavih, ki prisotnosti pozitivni
lahko pojasnimo z uéinki znane (Coulombovg]gelcev povsem iznic
elektri¢ne sile (npr. delo in mo¢ elektri¢ne napd

delektromotorije.
tosti). nge_elg_lgﬂgh\a_#la__mg_q‘elektriénimi del
odvisna tudi od njihovili hitrosti, dokazujejo ma

Al o
iz klasi¢ne mehanik

netni pojavi, ki so v zvezi z elektri¢nimi tokovi, {

je z gibanjem elektriénih delcev.

Newtonovih zako.ni[
misliti, da so sile,
. odvisne le od Ie_g de
Ce npr. tece elektri¢ni tok po dveh vzporednij njihovih hitrosti (gl.
kovinskih Zicah v enaki smeri, opazimo, da sdimamo v klasi¢ni n
vodnika privlacujeta (gl. str. 92). Ta priviaéna sild skimi silami, ki nis
med vzporednima tokovnima vodnikoma gotovg Takine so npr. grav
ni elektriéna (Coulombova) sila, kakr$no pozjelektricne §|Ie (l_n ri
namo, saj sta kovinski Zici elektriéno nevtraln] npr. adhezijske in k
(pozitivni naboj kovinskih kationov se navzvedtonske magnetne s
nevtralizira z negativnim nabojem elektronof ne moremo pojasni
Vv Zici, razlika med njimi je le v tem, da se prost] mehanike, potrebne;
elektroni gibljejo, kovinski kationi pa ne). Tej sill ‘

gibanja elektriénih delcev, to je, odvisna je oy
hitrosti elektri¢nih delcev. Ce delci mirujejo (&4
torej v Zici ni elektricnega toka), tudi magnetng
sile ni. Poskusi kazejo, da je magnetna sila vedng |
pravokotna na smer toka, to je na smer hitrost| . .1
elektriénih delcev. Ce se smer toka spremeni, s Medsebojno elektri
spremeni tudi smer ' magnetne sile. Tako je magj delcev popisujemo
netna sila med vzporednima Zicama odbojna, &g polie. Mislimo si,

teCeta tokova v nasprotnih smereh; nasprotng ustvarja v svoji o
tokova se odbijata. z jakostjo E), ki n
- (naboj e) z elektricn
Magnetna sila med tokovnimi vodniki pravzapra Poznamo, Ce elektri
pomeni magnetno silo med gibajoéimi se elekd to polje, Ce se dg}le
tri¢nimi delci. Enako naelektrena elektriéna delcd 9ibajoci se delec? |
se npr. privladujeta z magnetno silo, &e se gib] java opazovanj dog
lieta paralelno v enaki smeri, odbijata pa se, &e sq Nih sistemov (ki se!
gibljeta v nasprotnih smereh (Coulombova elek} v !aboratorijskem

triéna sila med njima je v obeh primerih odbojnaj N katerega se posé
gl. str. 8). Seveda se takoj pojavi vprasanje, ali j¢
magnetna sila povsem nova sila ali kako pove]

Magnetna sila k
popravek elektrij

Elektriéno polje gil
delca

80), da je magnetna sila le posebno ime za tisti, , . . . .
del splosne elektrine sile med gibajogimi sé Mirujo¢ elektricni
elektriénimi delci, ki je odvisen od hitrosti delcev] Xroglasto S'm.e'i”.cf
Elektriéno silo med gibajoéimi se elektriénimi Silnice so radiaini z
delci namre& lahko razstavimo na dva élena. pg smereh (|zotr$lp
Prvi &len je obi¢ajna Coulombova elektriéna sila, g lsmerl, spb[eTlei/
ki je odvisna le od nabojev in lege delcev v pro- tevca, npr. nan
storu (to je od razdalje med delci). Drugi &len pa r|'°”°. polje Z%ZT a
podaja novo magnetno silo, ki je odvisna od S€kiricnega eﬁ'i
nabojev in od hitrosti elektri¢nih delcev. Ce delci Eeﬂ‘:“ S|ste_m€:, ol
mirujejo, magnetne sile ni in med delci u&inku- d'a SNo pa Je tor%a
jejo le Coulombove elektriéne sile. Brz ko se !g%t”,,ega siste
elektriéni delci gibljejo, pa moramo upostevati 9'Plie?

(poleg Coulombove elektriéne sile) tudi mag-
netno silo. Zadnja je sicer v primerjavi s Coulom- V mirgiog
bovo elektricno silo ve&inoma zanemarljivo ' Mirujoci

Prehod iz gibajoce
(ali lab
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RAGTBTNA

itma (gl. str. 80), tako da je pri posamicnih
elcih niti ni treba o_m_en'j?tl_. Videli bomo, d'a} je
magnetna sila le relativisticni popravek elektricne
sile zaradi gibanja delcev. Ia_pa je pomempen Ie_,
, i@ hitrost delcev v blizini svetlobne hitrosti.
rato lahko V vecini prime_rpv_ vzamemo, qa na
ibanje posamiénih elektricnih delcev vpliva le
-gulombova elektri¢na sila. Pac pa postane mag-
nétna sila pomembna, &e je elektricnih delcev
veliko in ¢e se Coulombove elektri¢ne sile zaradi
risotnosti pozitivnih in negativnih elektr|cn|_h
gelcev povsem iznigijo. Lahko npr. celo poganja
elektromotorje.

smo razpravlj
ni delci. Omeni|

le 0 pojavih, Ki ji
1e (Coulombove
. elektrine nape
elektriCnimi delc
‘dokazujéjo magy
riénimi tokovi, to
i

|z klasicne mehanike, ki je osnovana na znanih
Newtonovih zakonih mehanike, smo navajeni
misliti, da so sile med delci oziroma telesi
odvisne le od leg delcev v prostoru ne pa tudi od
njihovih hitrosti (gl. I. del, str. 5§3). Pravimo, da
imamo Vv klasi¢ni mehaniki opravek z newton-
skimi silami, ki niso odvisne od hitrosti delcev.
Tak&ne so npr. gravitacijske sile ter Coulombove
elektriéne sile (in razli¢ne sile, izvedene iz njih,
npr. adhezijske in kohezijske sile). Niso pa new-
tonske magnetne sile. Zato njihovih znacilnosti
ne moremo pojasniti s predpostavkami klasi¢ne
mehanike, potrebna je relativisticna mehanika.

dveh vzporednih
opazimo, da sg
. Ta priviacéna sila
ydnikoma gotovo
la, kakr$no poz
ktriéno nevtralni
ONOV Se nhavzven

ledica urejenega
e, odvisna je oY
Jelci mirujejo (&
), tudi magnetn
ghetna sila vedng
' na smer hitrost
oka spremeni, s
sile. Tako je mag
>ama odbojna, ¢
nereh; nasprotn

Magnetna sila kot relativisticni
popravek elektri¢ne sile '

Medsebojno elektriéno uéinkovanje elektriCnih
delcev popisujemo s pomoc¢jo pojma elektricno
polje. Mislimo si, da npr. en elektricni delec

z jakostjo E), ki nato u€inkuje na drug delec
(naboj e) z elektriéno silo F = eE. Elektri€no polje
poznamo, Ge elektriéni delec miruje. Kak$no pa je
to polje, ¢e se delec giblje, in kako uCinkuje na
gibajo¢i se delec? Pri tem je pomembna primer-
java opazovanj dogodkov iz razli¢nih koordinat-
" nih sistemov (ki se gibljejo z delci) z opazovaniji
v laboratorijskem koordinatnem sistemu, glede
na katerega se posamicni elektriéni delci gibljejo.

odniki pravzapra
bajoCimi se elek
a elektriéna delc
o silo, &e se gib
bijata pase, e s
>oulombova elek
orimerih odbojna,
/i vpradanije, ali je
la ali kako pove-!
Izkaze se (gl. str.”
sebno ime za tisti
ed gibajocimi se
od hitrosti delcev..
i se elektri¢nimi
o na dva élena.
va elektriéna sila,
ege delcev v pro-
ci). Drugi ¢len pa
ki je odvisna od !
h delcev. Ce delci |
ned delci ucinku-
» sile. Brz ko se'!
bramo  upostevati

» sile) tudi mag-

nerjavi s Coulom-

ma zanemarljivo

Elektricno pdlie gibajocega se elektricnega
delca

Mirujo& elektriéni delec ustvarja v svoji okolici
kroglasto simetriéno elektri¢no polje (slika 1.7):
silnice so radialni zarki, enakomerno razporejeni
po smereh (izotropni), jakost polja je neodvisna
od smeri, spreminja se le z oddaljenostjo (r) od
delca, npr. E = eldmgr? (gl. 1.5). Taksno elek-
triéno polje zaznamo tudi v okolici gibajocega se
elektriénega delca, ¢e opazujemo iz koordinat-
hega sistema, ki se giblje skupaj z delcem.
Kak$no pa je to polje videti iz »mirujo¢ega« koor-
dinatnega sistema, glede na katerega se delec
giblje? -

Prehod iz gibajodega se koordinatnega sistema
vV mirujo¢i (ali laboratorijski) sistem je povezan

ustvarja v svoji okolici elektricno polje (npr..

z relativistiénimi transformacijami, o katerih
bomo razpravijali v poglavju Relativisti¢na meha-
nika (str. 150).

Recimo, da so koordinatne osi x, y, z laboratorij-
skega sistema paralelne s koordinatnimi osmi x’,
y', Z' gibajoCega se koordinatnega sistema, ki se
glede na laboratorijski sistem giblje s hitrostjo
v v smeri osi x oziroma x'. Ugotovili bomo, da so
vse razdalje v smeri gibanja sistema, izmerjene iz
gibajocega se sistema, krajse, kot &e jih izmerimo
iz mirujodega sistema (t.i. relativisti€na kontrak-
cija dolzine, gl. str. 153). Ce npr. razdaljo dx
v mirujoéem koordinatnem sistemu izmerimo iz
drugega koordinatnega sistema, ki se giblje
s hitrostjo v v smeri merjene razdalje, dobimo
krajso vrednost: :

dx’' = dx/y
Tu je y t.i. relativisticni faktor:
y=( - V2/Cz)_1/2j

Tu je ¢ hitrost svetlobe (oziroma elektromagnet-
nega valovanja) v vakuumu (= 3.10°m/s).

(gl. 148)

Vse dimenzije v smeri gibanja koordinatnega
sistema so iz gibajo¢ega se koordinatnega
sistema videti bolj stisnjene, kot ¢ejih opazujemo

~ iz mirujoéega koordinatnega sistema. To ne velja

za prec¢ne dimenzije, ki so pravokotne na smer
gibanja koordinatnega sistema. Ce npr. kako raz-
daljo v smeri osi y izmerimo v laboratorijskem
koordinatnem sistemu kot dy, dobimo za to raz-
daljo enako dolZino tudi, ¢e merimo iz gibajo-
¢ega se koordinatnega sistema: dy’ = dy. Enako
seveda velja tudi za razdalje v smeri osi z
(dz' = dz).

Zaradi relativistiéne kontrakcije je elektricno
polje v okolici gibajoéega se naboja drugacno,
kot ¢e naboj miruje.

Recimo, da opazujemo homogeno elektri¢no
polje med vzporednima plo$¢ama, ki sta enako-
merno naelektreni z raznoimenskima nabojema
z gostoto o. V koordinatnem sistemu x, y, z, ki
miruje skupaj z naboji, zaznamo obitajno elek-
trisno polje z jakostjo E = dl/g, (gl. 1.11); silnice
potekajo npr. v smeri osi y (slika 3.1a). To elek-
tricno polje opazujemo tudi iz koordinatnega
sistema x’, y’, Z’, ki se giblje s hitrostjo v v smeri
osi x oz. x', to je v smeri pravokotno na silnice
(slika 3.1b). Zaradi relativisti¢ne kontrakcije dol-
zine v smeri x (to je vzdolz plo$¢ kondenzatorja),
registrira opazovalec iz gibajo¢ega se koordinat-
nega sistema za faktor y ve¢jo gostoto naboja kot
mirujo&i opazovalec in zato tudi mocnejSe elek-
triéno polje: '

E'=vyE
Drugace je, g¢e se koordinatni sistem giblje

v smeri y, to je vzdolZ silnic elektricnega polja
(pravokotno na naelektreni plo&¢gi). Z relativi-
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sti€no kontrakcijo dolZine se navidezno zmanjsa
razdalja med ploS¢ama, gostota naboja pa ostane

‘enaka. V tem primeru opazovalec iz gibajocega

se koordlnatnega sistema zazna enako elektriéno
polje kot mirujogi opazovalec iz tega sledi splo-
sen zakljuéek:

Preéna komponenta jakosti elektriénega polja
(ki je pravokotna na smer hitrosti gibajoega se
koordinatnega sistema) je v gibajoéem se koor-
dinatnem sistemu poveéana za relativisti¢ni
faktor y, vzdolzna komponenta pa je enaka kot
v koordinatnem sistemu, glede na katerega
elektriéni naboji mirujejo:

E'. =yE, (3.1)

E', = E

E, in E, sta merjena v koordinatnem sistemu, ki
se giblje skupaj z elektriénimi delci oz. glede na

katerega elektri¢ni delci mirujejo, E’, in E', pa .

v koordinatnem sistemu, ki se glede na elektriéne
delce giblje.

Omenimo $e, da poskusi vsestransko potrjujejo
invariantnost elektricnega naboja delca: ta je
neodvisen od koordinatnega sistema, iz katerega
ga merimo (e’ = e).

Povrnimo se k elektriénemu polju v okolici enega
samega tockastega naboja e. V koordinatnem
sistemu, x, y (zaradi lazje ponazoritve se omejimo
na ravninski primer, os z je pravokotna na opazo-
valno ravnino), ki se giblje s hitrostjo v delca,
registriramo obi€ajno elektriéno polje (slika 1.7).
V dani to¢ki polja ima jakost polja komponenti E;
in E,, tako da je:
E2 + E? = (el4meyr?)?

(slika 3.2a, elektricni delec je v koordinatnem
izhodis¢u). V laboratorijskem koordinatnem
sistemu, X', y', glede na katerega se delec giblje
s hitrostjo v, sta ustrezni komponenti jakosti elek-
tricnega polja dani z enaébama 3.1: E] = yE, in
E| = E, (slika 3.2b, narisana je za trenutek, ko se
elektriéni delec giblje skozi koordinatno izho-
diS¢e). Prepricamo se lahko, da so silnice tudi
v tem koordinatnem sistemu radialne, da torej
potekajo iz trenutne lege elektricnega delca.
Velja namreC: E, /E, = y/x ter E]/E| = yE,/E, = yyl
x=yyllyx') = yiIx".

Tudi silnice elektricnega polja v okolici glbajo-
¢ega se elektriénega nabola potekajo radialno iz
trenutne lege delca, le da niso izotropne (enako-
merno razporejene po smereh). Zaradi poveéane
preéne komponente so silnice v preéni smeri
zgoscene, v vzdolzni smeri pa razredéene (slika
3.3), tako da je elektricno polje najmoénejse
v smeri, ki je pravokotna na smer glbanja elektric-
nega delca, najSibkejSe pa v smeri hitrosti. Polje
je osno simetricno glede na smer hitrosti delca.

—— .
Magnetna sila med gibajo¢ima se elektrlcm
delcema T T ——

Najprej vzemimo, da se elektri¢na delca z naj
jema e, in e gibljeta paralelno s hitrostma v
v glede na mirujoé€i (laboratorijski) sistem x, y
sliki 3.4 je ozna¢en polozaj v trenutku, ko §
delca vstric, razmaknjena za d. Zanima nas el
tri€na sila, s katero gibajo¢i se delec e, udink|
na gibajo€i se delec e. V mislih se prestavig
v koordinatni sistem x’, y', ki se glblje skuj
zdelceme(tojes hItI’OSth vv smeri 0si x). Gl
na ta koordinatni sistem se delec g, glblje Z ref
tivno hitrostio v/ = (vy — v)/(1 — v1v/c) (o}
relativistiCna relativna hitrost, str. 154) in Z§
povzroa na mestu delca e elektrlcno pq]
z jakostjo E] = y'E, = y'(e,/4ne,d?), Kjer je:

( V/2/02 -1/2 =
(1 = wv/ic®) (1 = v3cd " (1 — v¥c?)~ 1

Potemtakem €uti delec e v koordinatnem siste ,\
X', y elektriéno silo F] = eE] (v smeri —
S katero ga delec e, odbija v pre¢ni smeri: F}
= y'ee,/(4meyd?). |

Da dobimo silo F, kakrsno registriramo iz naseg
laboratorijskega koordinatnega sistema x, ]
moramo preiti iz koordinatnega sistema x', y',}
se giblje skupaj z delcem e, v »mirujoC« laborag
rijski sistem. Pri tem prehodu se precna komp
nenta sile (F') zmanjsa za relativisti¢ni faki
y = (1 — V%c?™"® (vzdolzna komponenta
ostane nespremenjena, gl. str. 159). 1z laborato}
skega sistema torej ugotowmo da na delf
e u¢inkuje v precnl smeri elektriéna sila (gl. slij
3.5): ;

F,.=F(1- v2/c )2 = :
(ee1/4mzod ) (1 — wvic®) (1 — Ve

To lahko razstavimo na dva ¢lena:

F. = (ee4meyd® (1 — V3/c?)~ 172 — ‘
(ee1/4nsod ) (1 — \/2/02) V2. vvic? =

e m

|

Prvi ¢len (F,) je obi¢ajna elektriéna odbojna sili
med enakoimenskima nabojema e in e, ki st
razmaknjena za d:

(ee1/4nsod2) (1 - Ve " =
ee1/4m30d (zavy << ¢) |

Fe

mn

Drugi &len (Fp,) predstavlja novo (magnetno) silo:;‘
Frn = (ee/dmeyd®) (1 — Vi)™ 12 . vyv/c? (3.2
Vidimo,‘ da se vzporedno gibajoca se elektricnt

delca z-magnetno silo privla¢ujeta, ¢e imata isto-
imenska naboja in se gibljeta v isti smeri, fel

odbijata, ¢e sta naboja raznoimenska ali ¢e st

gibljeta v nasprotnih smereh (v ali v, negativen)

Takoj se tudi prepri€amo, da je magnetna silﬂ\

zares le relativistiéni popravek elektricne sile:
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F./F, = vyvic? < 1 (v nerelativistiénem pri-
blizku)

"Magnetne sile ni, ¢e vsaj eden od obeh delcev
miruje. Magnetno silo povzroéajo le gibajoéi se
elektriéni delci in magnetna sila uc¢inkuje le na
gibajoce se elektriéne deice.

Kakor izrazimo elektriéno silo s pomocdjo elektri¢-
nega polja, napravimo podobno tudi pri mag-
netni sili. Namesto da re€emo: Gibajoéi se delec
e; u€inkuje na gibajo¢i se delec e z magnetno silo
Fo, lahko tudi izjavimo: Gibajogdi se delec e, pov-
zroCa v svoji okolici magnetno polje, ki z mag-
netno silo uinkuje na druge, gibajoce se elek-
tricne delce.

V izrazu 3.2 za magnetno silo F, zdruZimo vse:

parametre, ki se nanasajo na elektriéni delec in

na prostor, v novo fizikalno koli¢ino B, t.i..

gostoto magnetnega polja, tako da je:

©3)

S to enacébo je definirana tudi merska enota nove
koli¢ine: . )

[B] = [FV/[ev] = N/Am = Ws/Am? =
= Vs/m? = T (tesla)

Nova koli¢ina B je za zgornji primer dana
z enaébo: .

B = (e\vy/4neyd?®c® (1 — V/cd)™ 2 ali

B = €4 V1/(4.77:80d202)

‘\\_’_/___/
ker lahko v nerelativisticnem priblizku zanema-
rimo vi/c? v primerjavi z 1. Da se zgornji izraz
nekoliko poenostavi, vpeljemo novo univerzalno
konstano y, (t.i. indukcijsko konstanto), tako da
je: :

g2 = 1y, ali

= 1,256 - 10~°Vs/Am

(gl. lll. del, str. 65)

in dobimo: ‘
B = uy e4v4/4nd? ’ (3.4)

Nova koli¢ina je gotovo vektor, zato moramo defi-
nirati tudi njeno smer. Izkaze se, da lahko eno-
stavno izrazimo tako samo gostoto magnetnega
polja kot magnetno silo na gibajodi se elektri¢ni
delec, e smer magnetnega vektorja B defini-
ramo tako, da je pravokotna na smer vektorja r in
na smer hitrosti v; delca, ki magnetno polje
povzroca.

Da to potrdimo, si oglejmo splosnejsi primer slike
3.6. Delca e in e, sta razmaknjena za krajevni
vektor r, vendar se $e gibljeta paralelno. V koordi-
natnem sistemu X', ¥, ki se giblje skupaj z delcem
e, povzroc¢a delec e; na mestu delca e-elektriéno

*polje,s komponentama E| = y'E, in E| = E,

ata izraz velja ti
giblje pogevno
repricati. _Ce se
inatne osi z (to
jativisticnega [
di ni magnetne
a elektricni del
(Fm = 0.
osevni smeri gil
mer B) razstav,
ento v smerl Bi
ravokotno na .
splosnem je te
enacbo: ;

zato elektri€no silo s komponentama F| = e

Fi = eE]. Ob prehodu v laboratorijski koordin
sistem se ti komponenti transformiratav F, =
yin F, = F| (slika 3.7). V vzdolZni komponenti
(F,) ni relativisti¢nih popravkov, zato ta kom
nenta doloca le vzdolzno komponento elektr;
sile (F,) in ni¢esar ne prispeva k magnetni
Zadnja je skrita v preéni komponenti F,.
(podobno kot zgoraj) napiSemo kot razliko

pre¢no komponento elektri¢ne sile (F,) in m
netno silo (F,):

F.=eE, (1— v3c?)™"2 -

—eE, (/e (1 - Vi) =F, - F
F,, = e(vsinb)i
V nerelativisticnem priblizku lahko &len (v/ |
zanemarimo v primerjavi z 1 in zanemarimo t
spremembo smeri krajevnega vektorja r ob p
hodu v laboratorijski sistem, tako da je:

o potrjuje, da.
odaja smer in

E, = Esinf in E,=Ecos 6 j
) ' agnetno pc

kjer je E = e/(4me, r*). Za ta priblizek potemtak |
velja

Foy = eE cos b
F.. = eEsing .

anje je magne
Fn = eE(vyv/c?) sin@

rte, katerih ta

posameznih
Vidimo, da se pre¢na in vzdolZzna komponenftokovnic, kolik
elektricne sile sestejeta v Coulombovo elektri¢rjpolja. |
silo v smeri radija r (slika 3.7): . |
enacbo (3.6) |

todko magnetn
elektricnega d
Magnetna sila F,, pa je usmerjena navzgor (prgpolje. Zaradi
vokotno na hitrost v, delca, ki magnetno polfv enacbi (SIBI)?
ustvarja); njena velikost je dana z enaébo (3.3 h!troslzo‘gc(ejgtfici
ri emer je: nice centri
P : kotne na smer

B = pge, vy sin 0/(4mr?) (3422 gostvoto:m”aﬁ
' najmognejse v
Ce se domenimo, da je vektor B magnetneg delca in ]e_gra\
polja pravokoten na vektor v, (to je, da na sliki 3{ V Smeri gl ag
kaZe pravokotno v list), ga lahko izrazimo z end Y splosnem s

stavnim vektorskim produktom: Suje s kvadra
lege toCkasteg

nostjo spremi

| B = (uyam)e,v, x 1 (3.4 1.5),

FE\ + F2, = (EY:

V splonem je
(e), ki se gi
Gostota magt
vektorska vsot
mezni delci (g

Krajevni vektor r je usmerjen od delca, ki ustvarjé
magnetno polje, do mesta, za katerega i$Gemi
vektor B. |

Tako definirana smer vektorja magnetnega poljt
(B) tudi omogoc&a enostaven izraz za magnetn
silo na gibajodi se delec e. V nasem preprosten @
primeru se delec e giblje s hitrostjo v v smeif

pravokotno na vektor B. Ker je magnetna sila F, _ . tni |
pravkotna tako na smer hitrosti v kot na smel " 1® tr_enu_e o
vektorja B, jo lahko izrazimo z vektorskim pro lésmerjenj
duktom: : '

. Omenili smo

|F,=evxB (3.7) gibajogimi S
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ntama E{ = y'E| in E| <§ j;raz velja tudi v sploSnem, ko se npr. delec
0 s komponentama F[ <f:c posevno glede na smer B, se ni tezko
odu v laboratorijski koorg i¢ati. Ce se npr. delec e giblje v smeri koor-
onenti transformirata v F§ o osi z (to je vzdolz smeri vektorja B), ni
3.7). V vzdolZni kompone},isticnega popravka elektriéne sile in zato
nih popravkov, zato ta K} i magnetne sile: magnetna sila ne u€inkuje
zdolZno komponento eleektriéni delec, ¢e se ta giblje v smeri vek-
ar ne prispeva k magne B (Fn =0 ¢e sta v in B kolinearna). Pri
v precni komponenti @ nismeri gibanja (npr. pod kotom 6 glede na
oraj) napiSemo kot razlik| B) razstavimo hitrost v delca na kompo-
nto elektriéne sile (F,) i}, v smeri B in na komponento (vsin6) v smeri
Lkotno na B. Pomembna je le zadnja.

bosnem je tako velikost magnetne sile dana

/ety 2 — L &bo: -

16%) (1 ~ 1) ™ = F, 3
= e(vsin@)B = evBsinf (3.7a)
m priblizku lahko é&len
merjavi z 1 in zanemarimyotrjuje, da vektorski produkt 3.7 pravilno
 krajevnega vektorja r o ja smer in tudi velikost magnetne sile.

ski sistem, tako da je:

- Ey,=Ecos 6

netno polje tokovnih vodnikov M
r?). Za ta priblizek potem ‘

) z magnetnimi tokovnicami (drugo ime

je magnetne silnice ali gostotnice). To so

sin@ katerih tangente imajo smer vektorjev B

sameznih to&kah polja. NariSemo toliko

¢na in vzdolzna kompojnic, kolikor je potrebno za ponazoritev
ejeta v Coulombovo eleki).
r (slika 3.7): '

2

etno polje ponazorimo (grafiéno predsta«l

magnetnega polja v okolici trenutne lege
ricnega delca e;, ki povzro€a magnetno
pa je usmerjena navzgorj. Zaradi vektorskega produkta vy X r
L vy delca, ki magnetnofacbi (3.6) je polje osnosimetricno glede na
likost je dana z enaébojst vy delca. Vidimo, da so-magnetne-takov-_
koncentri¢ni krogi v ravnign,ab_,_lg_go_p_r_a_v_o,-ﬁ,,
na smer hitrosti v, (5lika 3.8). I1z.enacbe 3.5~
stoto magnetnega polja (B) sledi, da je polje Ak
océnejse v ravnini, ki gre skozi trenutno lego |’
da je vektor B magneip in je pravokotna na smer gibanja (6 = 90°),J‘
a vektor vy (to je, da na sliftieri gibanja (6 = 0) pa polja ni (B = 0k
list), ga lahko izrazimo zJo3nem se gostota magnetnega polja zmanij-
 produktom: s kvadratom oddaljenosti (r) od trenutne

to¢kastega naboja (podobno se z oddalje-

o spreminja jakost elektri€¢nega polja, gl.
X rr
usmerjen od delca, ki ustloSnem je v prostoru ve¢ elektricnih delcev
0 mesta, za katerega iéq ki se gibljejo z razliénimi h|tro.stm|v (v;).

ota magnetnega polja (B) v dani tocki je

. orska vsota gostot B;, ki jih povzro¢ajo posa-

er vektorja magnetnega " delci (gl. 3.6):
enostaven izraz za magr|
delec e. V nasem prepro?
> giblje s hitrostjo v v s
or B. Ker je magnetna sil

smer hitrosti v kot na trt_anutni krajevni vektor delca z nabojem e;;
) izrazimo z vektorskimle"len je od delca do tocke, za katero iSéemo

rr?)

= (u/4m) ¥ ew; x r/r8 | (3.8)

inili smo (str. 80), da je magnetna sila med
odimi se elektriénimi delci relativistiéni

v

¢bo (3.6) izraCunamo vektor B za poljubno? ‘

slika 3.6
T-.
Fiy l
0
| / I
| / l |
/
LY I
| // FL : |
L/ v
./ | |
'/ ) l lFes
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VA W N
slika 3.7

slika 3.8
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3. MAGNETNO By

popravek elektricne sile. Zato je za posamicne
delce pomembna le pri hitrostih blizu svetlobne
hitrosti. Ve¢inoma jo lahko v primerjavi z elek-

. triéno silo zanemarimo. To je vzrok, da je obi-

¢ajno niti ne omenjamo in tudi ne govorimo
o magnetnem polju gibajoéih se delcev.

Paé pa postane magnetna sila pomembna pri
elektri¢nih tokovih, to je med tokovnimi vodniki,
predvsem med kovinskimi in polvodniskimi.
Z elektriénim tokom potuje skozi kristalno mrezo
pozitivnih kovinskih kationov mnoZica negativnih
elektronov (pri toku 1A npr. prekoraci precni
prerez vodnika kar okrog 6-10'® elektronov
v sekundi). Kovinski vodnik je navzven elektri¢no
nevtralen (pozitivni naboj kovinskih kationov se
hevtralizira z negativnim nabojem prostih elek-
tronov), zato -elektricho ne udinkuje na druge
vodnike. Z gibanjem prostih elektronov v vodniku
pa se izrazi magnetna sila, s katero se sosednji
tokovni vodniki odbijajo oziroma priviacujejo. Pri
obiéajnih tokovih nekaj A je zaradi velikega $te-
vila gibajo¢ih se elektronov magnetna sila med
vodniki Ze tako velika, da povzroc¢a opazne spre-

“membe, npr. poganja elektromotorje. Torej je

pomembno, da poznamo magnetno polje v oko-
lici posameznih tokovnih vodnikov.

Biot-Savartov zakon

I5€emo gostoto magnetnega polja (B) v poljubni
to¢ki magnetnega polja, ki ga povzroéa dan
tokovni vodnik s tokom /. Tokovni vodnik v mislih
razdelimo na diferencialno majhne elemente ds,
ki so dovolj majhni, da elektroni iz posami¢nega
elementa povzroc¢ajo v okolici enako magnetno
polje (dB). Na sliki 3.9 je oznaten vektor dB
magnetnega polja, kakrSnega povzroca tokovni
element ds z zacetka krajevnega vektorja r. Ker
se elektroni iz tega elementa gibljejo z enako
povpreéno hitrostjo (v4) in povzrocajo enako
magnetno polje, lahko dB dolo¢imo z enacbo
(3.6):

dB = dN (uy4n)ev, x 1/
pri €emer predstavlja dN $tevilo elektronov

v tokovnem elementu ds. S slike 3.10 je razvidna
zveza: dN = NSds, kjer je N gostota prostih elek-

. tronov v kovinil To povezemo s tokom / (gl. 2.4):

I = e;NSv, in dobimo:
dN = Ids/(eyvy)

Dobljeni dN vstavimo v zgornjo ena¢bo za dB.
Nastala enaCba se poenostavi, ¢e smer vektorja
hitrosti elektronov (v,) prenesemo na smer toka
l oziroma na smer tokovnega elementa ds (ki ima
smer toka), to je, Ce piSemo: v,ds = vids. Produkt
e,vq se krajSa in dobimo enostavno enacbo.

dB = (uoh4m)ds X r/r* (3.8)
Vidimo, da-gostota magnetnega polja rii odvisna
od posamicnih koli€in (naboja é;, hitrosti v, in

" poljubno tocko prostora. V enacbi integriraff

Dobimo: dB = (ugl/4ma) cos @dg ter

8, GNETNO POLJE T

Stevila N elektronov), ampak je pomembe; : ;
celoten elektricni tok (/) teh delcev. Magn smeri tokovni
polje je pri toku / enako, ¢etudi so elektric¢ni { ka.
drugacéni (pozitivni ali negativni, elektroni ali
ali se drugace gibljejo, ¢e je le elektri¢nj
/ enak.

Magnetno pol
lozni tokovni z:
¢ v okolici zanl

otni - X ; . i zanke so ¢
Celotni B, ki ga povzroga celotni tokovni vod"! %2 |

) , K € 2 ¢ mer si z
dobimo, &e diferencialna polja dB (3.8) posa‘v’l(()a.S ¢e desn
nih tokovnih elementov ds vektorsko sestejg aanki se pren
oziroma integriramo:. zsti z’anke.

B=/dB {ostoto magnet
}.namo (zaradi
(ki osi zanke (sli

| B = (u,//4n) [ds x 1P

Dobljena enacba je znana pod imenom B
Savartov zakon. Omogoda nam, da pri polj
legi in razporeditvi tokovnega vodnika v prostg
izratunamo gostoto magnetnega polja

vzdolZ linije tokovnega vodnika, kakorkoli Ze j§oino, konjnpenzi‘
oblikovan (t.i. linijski integral). Tok / smo izpos zdolz osl Zank‘:
vili iz integrala, saj je za vsak tokovni elementjpnke, j€ zato gi
enak. :

\ B = | cos (9(
Ce je v prostoru ve¢ tokovnih vodnikov, izra . .
namo B za vsak vodnik posebej in nato pofe' sta rin @ ze

mezne B-je vektorsko sestejemo. Jnaka, ju lahke

B = (uoll4m)s’
i (uol/4m)s

porabimo $e |
Primeri: obimo koncni
1. Magnetno polje ravnega vodnika (slika 3.1 B = (u/a*/2)(
IS5¢emo B na oddaljenosti a pravokotno od v ,
nika. Vsak tokovni element ds ravnega vodnilagnetno poi]

ima enako smer, zato so posamezni dB-ji enafx = 0), kijer je
usmerjeni in jih lahko kar algebraié¢no sesteje ‘
Celoten B ima smer tangente na kroznico v r§ B= tol/2a

nini, ki je pravokotna na vodnik; njegova velik
znasa:

B = [dB

Tu je dB = (uol/4m) ds sinb/r? (glej enacbo 3.8
sliko 3.11). Integral se najbolj poenostavi, ¢e
integracijsko spremenljivko izberemo kot
S slike 3.11 so razvidne tele zveze: s = atggin
= (a/cos’p)dp, r = alcosp ter sind = cof

o=

)
i

i

! +m/2
B = (upl/4ma) L/g:osq)dtp

| B = wli2za | @4

b
Gostota magnetnega polja v okolici neskonétt
dolgega ravnega vodnika pojema obratno sord
merno s pravokotno oddaljenostjo od vodnik[

Potek tokovnic v ravninah pravokotno na vodn
se vzdolZ vodnika ne spreminja (¢e je le vodn
zelo dolg). Smer B-ja si zapomnimo s praviloa
desnega vijaka: ¢e desnosuéni vijak zasukan

.



pod imenom Big]
am, da pri poljub]
L vodnika v prosto]]
1etnega - polja 2
enacbi integrirang
<a, kakorkoli ze je
). Tok /smo izpost}
tokovni element

h vodnikov, izrady
ebej in nato posg
mo. :

rodnika (slika 3.11)
nravokotno od vog
is ravnega vodnii
amezni dB-ji enald
braiéno sestejemy
> na kroznico v raj

ik; njegova veIiko_

' (glej enaébo 3.8 i
i poenostavi, e ko
izberemo kot ¢
veze: s = atgeind
ter sin@ = cos¢
pdo ter

(3.10

' okolici neskoné&nd:
2ma obratno soraz
nostjo od vodnika
avokotno na vodnik
nja (¢e je le vodnik
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3ni vijak -zasukamo
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]E_’AGNETNO POLJE TOKOVNIH VODNIKOV
/

y smeri tokovnic, se vijak premakne v smeri
toka.

2. Magnetno polje tokovne zanke. Tok / te¢e po
k.roini tokovni zanki s polmerom a. Potek tokov-
nic v okolici zanke je skiciran na sliki 3.12. V rav-
pini zanke so tokovnice pravokotpe nanjo. Nji-
HOVQ smer si zapomnimo s pravilom de_snega
vijaka: ¢e desni vijak zavrtimo v smeri toka
v zanki, se premakne v smeri tokovnic v notra-

njosti zanke.

Gostoto magnetnega polja brez vedjih tezav izra-
gunamo (zaradi simetrije) za tocke P na simetrij-
ski osi zanke (slika 3.13). Diferencialni dB-ji, k! jih
v togki P povzrocCajo posamezni lo¢ni elementi ds
tokovne zanke, leZze na plas€u stozca z vrhom
v tocki P. Razstavimo jih na komponente vzdolz
osi zanke in na pravokotne komponente. Ko jih
vektorsko sestejemo, se pravokotne komponente
diametralno leze€ih lo€nih elementov medse-

"bojno kompenzirajo in ostanejo le komponente

vzdolZ osi zanke. Za to¢ko P, ki je x nad ravnino
zanke, je zato gostota magnetnega polja dana za:

B = [ cos (90° — @)dB = (upl/4m)[singr2ds

Ker sta rin ¢ za vsak lo€ni element ds v integralu
enaka, ju lahko izpostavimo in ostane:

B = (uol/4m)sing r 2 [ds =
(nol/dm)singr=2 - 2na

Uporabimo $e zvezi: r* = a® + x®in sing = a/rin
dobimo koncni rezultat:

B = (ola?/2)(a? + x2)~%2 | (3.11)

Magnetno polje je najmoénejSe v sredini zanke
(x=0), kjer je gostota magnetnega polja dana z:

B=pli2a (3.12)

a7

[ve]4

slika 3.11

slika 3.9

slika 3.10

slika 3.12
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3. Magnetno polje tuljave. Tuljavo sestavlja
veliko kroznih tokovnih zank, ki so nalozene ena
na drugo vzdolz osi tuljave; med seboj so pove-
zane zaporedno, tako da teée skozi vsako zanko
enak tok /. Obi¢ajno so zanke narejene iz tankih

(izoliranih) zic in so gosto navite, da se tisCijo
druga druge.

Na odsek dx dolzine tuljave odpade dn = (n/b)dx
tokovnih zank (ovojev), pri ¢emer je b celotna
dolzina, n pa celotno Stevilo ovojev tuljave (slika
3.14). Gostota B magnetnega polja v poljubni
tocki P na osi tuljave ima smer osi in je vsota
prispevkov posameznih ovojev. Ovoji dn z odda-
ljenosti x povzrocajo v to¢ki P gostoto (gl. 3.11):

dB = dn(ugla®/2)(a® + x?)~%2
dB = (uglna?/2b)(a® + x?)~2dx
Kot integrabijsko spremenljivko izberemo kot g,

tako da je x = a ctgy in dB = (y/n/2b)singdg.
Integriramo po kotu ¢ od a do = — f in dobimo:

B = [dB = (upnl/2b)(cosa + cosp) (3.13)
Tu sté 2a in 2f3 zorna kota, pod katerima vidimo
s tocke P eno in drugo odprtino tuljave (gl. sliko
3.14).

Magnetno polje je najmoc¢nejSe v sredini tuljave,
kjer je cosa = cosf = b(b?> + d?) "2 in

B = uonl(b?® + d?~"2 | d = premer tuljave
(= 2a) (3.14)

Potek magnetnih tokovnic tuljave je skiciran na
" sliki 3.14a. V okolici tuljave je polje podobno kot

v okolici ene same tokovne zanke, le da je mo¢&-
nejSe. V notranjosti tuljave pa je polje bolj ali
manj homogeno (tokovnice ravne in vzporedne,
B v razli¢nih to¢kah enak). Predvsem to velja za
dolgo tuljavo (dolZina velika v primerjavi s pre¢-
nim premerom) z gosto navitimi ovoji. Za d <<
b se enacba 3.13 poenostavi v:

B = uni/b | zadolgo tuljavo

(3.15)

| Zelo dolga tuljava ima v notranjosti homogeno

magnetno polje, v okolici pa je polje tako Sibko,
da ga lahko zanemarimo (podobno velja za elek-
tricno polje plos¢nega kondenzatorja, str. 14).
Zanimivo je, da magnetno polje v tem primeru ni
odvisno od premera tuljave (podobno kot homo-
geno elektri¢no polje ni odvisno od razdalje med
ploS§¢ama kondenzatorja); odvisno je le od toka
in od gostote ovojev n/b (Stevila ovojev na enoto
dolzine tuljave).

Jakost magnetnega polja

slement ds krozni
kroznice ne spr
napetosti poenos

Zgoraj smo magnetno polje predstavili z vekf
jem gostote magnetnega polja (B), katerega
ska enota je Vs/m?. Zaradi analogije z elektrigj |
poljem pa je v&asih primerna tudi koli¢ina jal@gnako magnetn
magnetnega polja (H), ki jo definiramo z enag] poljubno (nekro
obdaja tok /, ;al‘
. omembna
(345 9 smer H, to
: tega dobimo ena
Merska enota nove koli¢ine je (Vs/m?)/(Vs/ftok / ne te¢e skoz
= A/m (starej$a enota je 1 Oersted = 250/x §njega oddaljen n
= 79,6 A/m). Videli bomo, da je H formaino aJza magnetno nap
logna jakosti elektri€nega polja E (E ima merj
enoto V/m, H pa A/m; V nadomestimo z A).

J‘H.ds.: J-HdS.‘

{H-ds = (//2)[1}

enacbo kot gostoto B (Biot-Savartov zakon, 3 Se torej zakljug
le indukcijska konstanta p, je izpudéena: magnetna napet(

I nalego objetega,

[H = (4msds x P | S E i

posameznih toki

[V brezzra¢nem prostoru ima H podobno vig magnetne napet

kot B, je npr. tangenten na magnetne tokovni§ magnetno napet;
Na sliki 3.11 so oznaceni vektorji H na oddalje§ o0 magnetni nap:
sti a pravokotno od neskonéno dolgega ravng ‘
vodnika. Jakost magnetnega polja na tej oddal |
nosti zna$a (gl. 3.10 in 3.16): @

(3,14 Magnetna nape
je enaka algek
zanka objema.

teGejo v smeri p
sukamo v smeri
nasprotni tokov

H = In/b (3_@ v vsoti je tok p
vega magnetnel

. . integracije mag

Nova koli¢ina je koristna predvsem zato, hmagnetna nap
lahko v zvezi z njo definiramo magnetno nafj zanka ali ne ¢

tost. vsota vseh obje

H = I2na

Za homogeno polje v notranjosti dolge tuljave
velja (gl. 3.15):

‘Na sliki 3.15 i8¢
¢enih krivulj 1, <
‘ zanke s tokom

Kakor v elektriénem polju definiramo z linijsk integracije dob
integralom jakosti elektriénega polja (JE-d zanko 2 +/,za :
napetost med dvema to¢kama polja (gl. 1.2
tako ima v magnetnem polju podoben pomi
linijski integral jakosti magnetnega pol
(JH - ds), ki ga po analogiji z elektri¢no napetosi
imenujemo magnetna napetost.

Magnetna napetost

!

i‘\/

l
\

l Magnetna napetost = [H-ds ‘ (3.1 2a

S )

V zgornjem linijskem integralu je ds loéni el
ment krivulje, vzdolZ katere integriramo H. } .
magnetno napetost velja pomemben izrek. Dokt
zali ga bomo s preprostimi primeri."Najprej izft
¢unajmo magnetno napetost za kroznico okrd
ravnhega vodnika. Ker je H tangenten na lod!
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ement ds kroznice in se njeg_ova velikost vzdolz
alozmirc!:e ne spreminja, se integral magnetne
oy osti poenostavi in dobimo:

;ﬁ&fds= fHds=H[ds=H-2ma=1 (gl.3.18a)

‘fism(j magnetno napetost dobimo tudi za
aljibno (nekrozno) zaklju¢eno krivuljo, ki

gbd;aja tok /, saj je zaradi skalarnega produkta
pomembna le projekcija lo€nega elementa

ds na smer H, to je tangentno na kroznico. Poleg
tega dobimo enako magnetno napetost tudi, ¢e
tok | ne tece skozi sredisce kroznice, ampak je od
qa oddaljen npr. za b. V tem primeru dobimo

jega

Qéer%agnetno napetost rezultat (prepricaj se sam):
' i\ — (1/2)[1 + (32 _ b2)/|a2 _ b2|] =] za'b<a
.J)H-ds— , = 0za b>a

Ge torej zakljuCena krivulja objema tok I/ (b<a), je
magnetna napetost kar enaka objetemu toku (ne glede
na lego objetega toka). Ce pa krivulja toka ne objema (b
>.4), je magnetna napetost ni¢. Ta zakljucek lahko
posplo$imo za poljubne tokove, saj se magnetna polja
pd'sameznih tokov superponirajo in se zato ustrezne
magnetne napetosti algebrai¢no sestevajo v celotno
magnetno napetost. Ti zakljucki so oblikovanivt.i.izrek
o magnetni napetosti:

fH-ds = ¥, (3.20)

Magnhetna napetost poljubne zakljuéene zanke
je enaka algebraiéni vsoti vseh tokov, ki jih
zanka objema. V tej vsoti so pozitivni tokovi, ki
teCejo v smeri pomika desnega vijaka (Ce le tega
sukamo v smeri integracije magnetne napetosti),
nasprotni tokovi pa so negativni. Ali drugace:
v vsoti je tok pozitiven, ¢e so tokovnice njego-
vega magnetnega polja usmerjene vzdolz smeri
integracije magnetne napetosti. Vidimo, da je
magnetna napetost zakljuéene zanke ni¢, ¢e
zanka ali ne objema toka ali je algebrai¢na
vsota vseh objetih tokov ni¢.

‘Na sliki 3.15 i§¢emo magnetne napetosti zaklju-
¢enih krivulj 1, 2 in 3 v magnetnem polju tokovne
zanke s tokom /. Za zanko 1 z ozna€eno smerjo
Integracije dobimo magnetno napetost —/, za
zanko 2 +/,za zanko 3 pal — | = 0.

\

|
| |
PN T
2a ___.@.\_\,/4/_; 1%

slika 3.14
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S pomogjo izreka o magnetni napetosti lahko
v nekaterih primerih (z enostavno simetrijo) hitro
dolo¢imo H oz. B magnetnega polja. Kako to
napravimo za polje v okolici dolgega ravnega
vodnika, smo Ze nakazali zgoraj, ko smo dokazo-
vali izrek o magnetni napetosti. Za homogeno
magnetno polje v notranjosti dolge tuljave pa
postopamo takole (slika 3.16):

Radunamo magnetno napetost vzdolZ pravokot-
nega (&rtanega) okvira1 —>2—>3— 4—1.Kerje
tuljava zelo dolga in gosto navita z ovoji (n ovojev
na dolzino b), je magnetno polje v notranjosti
homogeno, H ima smer osi tuljave in je v vsaki
toéki enako velik; polje v okolici tuljave zanema-
rimo. Linijski integral H-ja vzdolZ odsekov
2 - 3in 4 — 1 je ni¢ (ker je H pravokoten na ds),
ni¢ je tudi na odseku 3 — 4 (ker tam ni polja).
Preostane le prispevek odseka 1 — 2 iz notranjo-
sti tuljave; ta znasa Hb. Torej je:

[H-ds = Hb

Po izreku (3.20) je ta magnetna napetost enaka
vsoti tokov, ki jih objema pravokoten okvir
1—>2—>3—4—>1,10je nl Sledi:

Hb =nl ali H=nlb

To Ze poznamo (3.18b).

Magnetna napetost se izkaze kot posebno
koristna, ko obravnavamo znacilnosti magnet-
nega polja v snovi (str. 112) ter v zvezi z elekiro-
magnetnim valovanjem (gl. 1ll. del, str. 64).

Gibanje-elektricnih delcev
v magnetnem polju

Elektricno polje uginkuje na elektriéni delec
z elektriéno silo (v smeri elektri¢nih silnic), ki je
neodvisna od hitrosti delca (npr. u¢inkuje tudi na
mirujo&i delec). Delec s pozitivnim nabojem se
v smeri silnic pospesuje (njegova kineticna ener-
gija narasc¢a), v nasprotni smeri pa zavira. Za
delec z negativnim nabojem velja obratno. Elek-
tri¢éno polje torej lahko izkoris¢amo za pospese-

. vanje oziroma zaviranje elektriénih delcev (gl. str.
228).

Drugaée uéinkuje na elektri¢ni delec magnetno .

polje. Vemo (gl. str. 80), da magnetno polje pov-
zro¢a magnetno silo le na gibajoCi se elektriéni
delec. In ta sila je vedno pravokotna na
hitrosti delca, je torej radialna sila. “K(St/itna]fh
delca niti ne pospesuije niti ne zavira, spreminja le
smer njegove hitrosti, to je zakrivlja tirnico giba-
nja. Magnetno polje npr. izkoristimo, da pospe-
Sene elektriéne delce pred izstopom iz elekiric-
nega polja preusmerimo in jih ponovno posljemo
v elektriéno polje (gl. str. 229). :

.se giblje (manijsi v). Zakrivljenost je odvisna tudi_\

GiBANJE ELEKTRI
/_

gmeri tokovni
nento V. Magn
zaradi nje bi se
na tokovnice pc
¢ se obenen
gtalno hitrostjc
Korak vijacnice
obhodnl ¢as: by

jem e giblje s hitrostjo v v homogenem magngj
nem polju z gostoto B, npr. v notranjosti dolg
tuljave. Na strani 82 smo izpeljali izraz za mag
netno silo, s katero magnetno polje uginkuje ]
gibajoéi se elektriéni delec (gl. 3.7):

F=evxB

Velikost magnetne sile znasa:

h =27mv,/eB

Komponenta h
nice) odloca o |
- F=elv x Bl = evBsind ponenta v, pa ¢
Odklanjanje el
wot 7 . oLl olju izkoris€ar
smerjo gibanja delca (v). Vidimo, da magnetng triénega odklar
sile ni (F = 0), ée se delec giblje vzdolz tokovnij

(6 = 0 ali m). Torej imajo magnetne tokovnicj
povsem drugac¢en pomen kot elektriéne silnicq
Zadnje ponazarjajo smer elektricne sile, prve pj
nakazujejo smer, vzdolz katere magnetna sila ng
uéinkuje. Magnetna sila je najvedja, ¢e deleg
»reze« magnetne tokovnice pod pravim koton 4 (
(6 = m2): A

F=evB za v.1B

Smer magnetne sile (F) je seveda dana s smeti
vektorskega produkta v X B. Zapomnimo si
s pravilom desnosuénega vijaka: &e smer hitrosj
(v) zasukamo z desnim vijakom tako, da se pq
najkraj$i poti usmeri vzdolz tokovnic (B), se vijal |
pomakne v smeri magnetne sile (F). V vsaker
primeru je magnetna sila pravokotna tako n
smer hitrosti kot na smer tokovnic. Torej mag
netna sila vsiljuje elektrinemu delcu radial
pospesek (a,). Zaradi nje se tirnica gibanja zakriv
lja v lok s krivinskim polmerom R, tako da je (gl.!
del, 1.47):

F = ma, = mv¥R

Elektrigni delec, ki vpada v magnetno polje pra
vokotno na tokovnice (0 = n/2), zaradi magnetne
sile (F = evB) zavije v kroZni lok v ravnini, ki je
pravokotna na tokovnice. Polmer tega loka je:

Vidimo, da magnetno polje tem bolj zakrivifa tir-
nico gibanja (manjsi R), ¢im mo¢nejse je (vediji B)t‘
in &im laZji je delec (manjsi m) ter €im poc¢asneje|

(3.23)}

od naboja. Curek elektri¢nih delcev z razliénimI\
naboji se v magnetnem polju razdeli — delci
s pozitivnim nabojem se zakrivijo npr. v levo, |
negativno naelektreni delci pa v desno (slika
3.18). \

Elektriéni delec, ki vpade v magnetno polje
posevno glede na tokovnice, se giblje skozi polje
po vijagnici, ovijajo¢ tokovnice (slika 3.19).
Vpadno hitrost v razstavimo na komponento vy



agnetno polje pra
), zaradi magnetne
lok v ravnini, ki je
ner tega loka je:

(3.23)

m bolj zakrivlja tir-
oc¢nejse je (vedji B)
 ter Cim pocasneje
ost je odvisna tudi
delcev z razli¢nimi
ju razdeli — delci
rivijo npr. v levo,
pa v desno (slika

/ magnetno polje
e giblje skozi polje
nice (slika 3.19).
na komponento vy

,
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- ovhic (B) in na pravokotno kompo-
mefr", fol\';lagnetrga)sila u¢inkuje le na zadnjo.
nﬁinadi n)ie bi se delec gibal v ravnini pravokotno
Mrt@kovnice po krogu s polmerom sz mvx/eB.

se obenem pomika tudi vzdolz tokovnic

#no hitrostjo v, se v celgti giblje po vu_aér)iCL
‘m;kvijaénit:e je dan z enacbo: h = v, t,, kjer je 1,
obtiedni ¢as: o = 2xRN, = 2nm/eB.
b onmv,/eB (3.24)
"H"Iponenta hitrosti v, (pravokotno na tokov-
nice) odlo¢a o po_I[r)e_ru vijqénice, vzdolzna kom-
ponenta ¥y pa o viSini navoja (h).
Odklanjanje elektri¢nih delcev v magnetnem
polju izkoris¢amo v katodni cevi (namesto elek-
trisnega odklanjanja, gl. str. 73).

A

slika 3.17

X X X X X X X_.X

X X X X

slika 3.18
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Masni spektrometer

Z odklonom elektriénih delcev v magnetnem
polju lahko dolo¢imo njihovo maso oziroma
naboj. lzmerimo polmer R zakrivljenega loka
v znanem magnetnem polju (enacba 3.232. Naboj
je veginoma osnovni'naboj e, = 1,6-107" As, saj
so elektri¢ni delci navadno ali elektroni ali enova-
lentni ioni. Toda hitrost v delcev navadno ni
znana. Najenostavneje jo dolo€imo, ¢e odklanja-
nje v magnetnem polju kombiniramo z odklanja-
njem v elektricnem polju, npr. elektricno silo
uravnovesimo z magnetno silo. Preden curek
elektriénih delcev vstopi v glavno magnetno polje
(B), potuje skozi preéno elektri€no polje E; in
obenem. skozi pre¢no magnetno polje B, (slika
3.20). Tokovnice B, so pravokotne na elektricne
silnice in usmerjene tako, da magnetna sila evB,
nasprotuje elektri¢ni sili eE,. Iz vira ionov izhaja
skozi ozko reZo Z; ozek curek ionov, ki imajo
v splosnem razli¢ne hitrosti. V preénih poljih E; in
B, se ioni razli€no odklonijo (odvisno od njihovih
hitrosti). Ne odklonijo se le ioni s hitrostjo v, za
katero je elektricna sila nasprotno enaka mag-
netni: eEy, = evB, ali v = E;/B,. loni s to hitrostjo
nato vstopajo skozi ozko rezo Z, v glavno mag-
netno polje B, ki jih razliéno razkloni, odvisno od
njihove mase. Razklonjene curke ionov prestre-
zemo npr. na film (ali jih detektiramo kako dru-

gace, gl. str. 247), kjer izmerimo odklon in tako

dolo¢imo maso ionov.

Primer:

‘Po preletu napetosti U = 20kV vstopi elektron

v homogeno magnetno polje (B = 0,01Vs/m?)
v smeri pravokotno na tokovnice. KolikSna je
njegova masa, ¢e se skozi magnetno polje giblje
po kroznem loku s polmerom R = 4,8cm?

Elektron prejme od elektricnega polja energijo
eoU v obliki kineti€ne energije (gl. str. 26). Ker
lahko njegovo zacetno kineti¢no energijo zane-
marimo, se v elektri¢nem polju pospesi do hitro-
sti v, tako da je mv%/2 = e,U. Torej vstopi v mag-
netno polje s hitrostjo v = V2e¢,U/m. Polmer
R kroznega loka v magnetnem polju je dan
z enacbo 3.23: ’

R = mvig,B = (1/B)V2Um/e, ali
m = R?Bgy2U = 9,2-10%"kg

Hallov pojav

Hallov pojav jé v zvezi z elektricno napetostjo, ki
se pojavi v vodniku v smeri preéno glede na tok,
¢e vodnik polozimo v magnetno polje.

Elektriéni tok pomeni urejeno premikanje elek-
tricnih delcev vzdolz vodnika. Delci z nabojem

MAGNETNA SILA N
MAGNETNA SILA T

e se pomikajo v smeri vodnika s povpreg P
hitrostjo v, pri Gemer velja (gl. 2.4): nabol %‘:\f‘t’r‘;fi'zhi
Eristﬂlne mreze)
(slika 3.22b), dg
magnetna sila, |
vodnik. Ker elek
jo viecejo s sebc
T

agne )
nik. M ens |

;_\Q‘L“K‘L

j=eNv

Tu je j gostota elektritnega toka (A/m?), N
gostota prostih elektriénih delcev (Stevilo v e
prostornine vodnika). Kljub toku je vodnik ef
triéno nevtraten; v vsakem delu vodnika se p{
tivni naboj (npr. kovinske kristalne mrezZe) v pf
precju kompenzira z negativnim nabojem (q
gibajocih se elektronov). To ravnovesje se por
Ce vodnik poloZzimo v magnetno polje. Na gj
joCe se elektricne delce namre¢ uéinkuje m;
netna sila in jih premakne v smeri pravokotno|
smer gibanja in pravokotno na smer tokovnic §
sliki 3.21 so magnetne tokovnice B usmerig
v list, tok j delcev s pozitivim nabojem e pa tg
v desno. Zaradi magnetne sile (evB) se v dej|
gibajoéi se delci usmerijo navzgor in na zgod
strani vodnika se nabere presezek pozitivng
naboja (Ce so delci pozitivni), na spodnji strani
previada negativni naboj. Tako se v vodni
pojavi pre¢no elektri¢no polje E,, katerega siln|
so usmerjene navzdol (¢e so delci negativni |
navzgor). To polje nasprotuje nadaljnjemu prg
nemu pomikanju. V ravnovesju se magnetna g
evB izenaci z elektri¢no silo eE; nastalega pr{
nega elektri€nega polja:

Na odseku b vo
ki se gibljejo s ¢
od njih odpade
magnetna sila r

F = NbS: v
Hitrost v urejeny
z elektriénim t¢
dobimo znano!
tokovni vodnik::

F=beB§

i

Zgornjo enacbc
Hallovega pojay
elektronov v p:
preéno elektric¢
jx B(gl. 3.26:
pozitivne kovir
naboj +e,, Ce j¢
silo in jih vle€e
nika je NbS ka!
(magnetno) silc

evB = eE, ali E, = vB = (j/INe)B
Jakost E, pre¢nega elektri¢nega polja doloéi‘
tako, da izmerimo napetost U, (t.i. Hallovo na
tost) povprek ¢ez premer (d) vodnika:

U, = E,d = (1/Ne)jdB (3.4

Mere¢ Hallovo napetost U, lahko (pri dang
toku j) dolo¢imo produkt Ne gibajocih se elektrit
nih delcev, predvsem njihov predznak. Da up
Stevamo tudi smer Hallovega elektri¢nega polf
(in predznak gibajocih se elektricnih delcel
napiSemo zgornjo enac¢bo v vektorski obliki:

F = NbS-egE

To ze poznama

|E, = (1/Ne)B x j | Y

S Hallovim pojavom eksperimentalno preverjam
znacilnosti prevajanja elektri¢nega toka v razlit
nih snoveh, predvsem predznak elektriGnih def
cev in njihovo gostoto. |

Magnetna sila na tokovni vodnik

Elektriéni tok v vodniku pomeni urejeno.pretake,
nje prostih elektri¢nih delcev; v kovinskem vo?'
niku se npr. pretakajo negativni elektroni. Cle‘
vodnik ni v magnetnem polju, se elektroni preml'i
kajo paralelno vzdolz vodnika (slika 3.22a) in vsak
del vodnika je elekiricno nevtralen (negativni




\ toka (A/m?), N j
2lcev (Stevilo v eng
foku je vodnik elg]
elu vodnika se pog
staine mreZe) v pgl
vnim nabojem (ng
avnovesje se porug
etno polje. Na giby
nre¢ udinkuje ma}
smeri pravokotno
a smer tokovnic.

1 nabojem e pa tef
le (evB) se v des
avzgor in na zgorf
resezek pozitivneg

- (j/Ne)B

1ega polja dolodin
J, (t.i. Hallovo nap§
vodnika:

vektorski obliki:

(3.2

nentalno preverjam
iCnega toka v razlit
nak elektriénih del

/i vodnik
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v; v kovinskem vod
ativni elektroni. 0
, se elektroni premt

a (slika 3.22a) in vsal
nevtralen (negativn
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abaj gibajocih se prostih elektronov se v pov-
‘F@é}ilu‘ nevtralizira s pozitivnim nabojem kovinske
Ems.ﬁalne mreze). Brz ko vodnik poloZzimo v mag-
gm@ polje, da so npr. tokovnice pravokotne nanj
n"K@ 3.22b), deluje na gibajoCe se elektrone
(rﬁagmetna sila, ki jih potiska v smeri precno na
ik. Ker elektroni ne morejo zapustiti kovine,
joitl tejo s seboj v smeri delujoée magnetne sile..
raid. se magnetna sila prenese na celoten vod-

-’fm.kw}@%@mw
ummnikuL

wodseku b vodnika je NbS prostih elektronov,
ki.se gibljejo s povpre¢no hitrostjo v. Na vsakega
od njih odpade magnetna sila ev X B. Celotna
magnetna sila na odsek b vodnika zato znasa:

‘-F = NbS'eov X B

Hitrost v urejenega gibanja elektronov povezemo
z elektricnim tokom j = /S = Neyv (gl. 2.4) in
dobimo znano enacbo za magnetno silo na
tokovni vodnik:

Zgornjo enacbo lahko izpeljemo tudi s pomo¢jo
Hallovega pojava (slika 3.22 ¢). Zaradi pomikanja
elektronov v precni smeri se v vodniku pojavi
precéno elektriéno polje z jakostjo E, = (1/Ney)
j x B(gl. 3.26 za e = —egy). To polje udinkuje na
pozitivne kovinske katione (vsak od njih ima
naboj +ey, ¢e je kovina enovalentna) z elektri¢no
silo in jih vle¢e v pre¢ni smeri. Na odseku b vod-
nika je NbS kationov, zato ta odsek ¢uti pre¢no
(magnetno) silo:

(3.27)

F= NbS-eE, = bl x B

To ze poznamo.

vir
lonov

Z4

Bo X x
X +><

slika 3.20 '

XXX XXX X[KXXXXXX

WA

XXXXX X XKXXXXXX

Ri

]

slika 3.21

a)

X X X, X ot
Moo e jpe'e elafptrmee. dilige win ho A

fod oo ridme oo o/l

c)

slika 3.22
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Vidimo, da je magnetna sila pravokotna tako na
vodnik kot na tokovnice; njeno smer dolo¢imo
s pravilom desnega vijaka, podobno kot smer
magnetne sile na posamezne delce (gl. str. 88).
Sila je najvecja, ¢e je vodnik pravokoten na to-
kovnice:

zaIJ.é

Pa€ pa magnetno polje ne uéinkuje na vodnik,

(3.27a)

€e je ta usmerjen vzdolz tokovnic (¢e vodnik ne

»reze« tokovnic): F = 0 za | |l B. Na sliki 3.23a je
tok | usmerjen v list in tokovnice navzdol; mag-
netna sila ima zato smer v levo. Ce se smer toka
spremeni (slika 3.23b) ali ¢e se spremeni smer
tokovnic, se spremeni tudi smer magnetne sile.
Pa¢ pa se smer magnetne sile ne spremeni, ¢e
obenem spremenimo smer toka in smer tokovnic
(slika 3.23 c).

Gostoto magnetnega polja B fenomenolosko
(eksperimentalno) vpeljemo in definiramo
z enacbo 3.27; izmerimo magnetno silo na odsek
b vodnika pri znanem toku /. Smer vektorja
B izberemo s smerjo vodnika, vzdolz katere mag-
netna sila ne uéinkuje na vodnik. Tudi mersko
enoto za B izpeljemo iz zgornje enacbe:

[B] = [FV[P][/] = N/Am = Nm/Am? = Ws/Am?

[y =)

Primera:

1. Vodnik s tokom / = 10A je pravokoten na
tokovnice homogenega magnetnega polja.
Kolik8na je gostota (B) tega polja, ¢e na odsek
b = 10cm deluje magnetna sila F = 0,025N?

F= bIB
B = F/Ib = 0,025Vs/m? = 0,025T

NajmoénejSa magnetna polja (ustvarjamo jih

z elektromagneti, str. 114) imajo gostoto nekaj T,
obi¢ajno znasa B nekaj stotink T.

2. Pre€ko z dolZino b = 5cm in maso m = 25g
obesimo (kot gugalnico) na tanki prevodm nitki
v _homogenem magnetnem polju z navpicnimi
tokovnicami (B = 0,1Vs/m?), tako da je pravo-
kotna na tokovnice (slika 3.24). Za kolik$en kot
(¢) se odklonita nitki gugalnice, ¢e skoznjo spu-
stimo tok / = 10A?

Na vodoravno pre¢ko ucinkujejo sile: teza mg,
sila nitk F, in magnetna sila F = /bB. Gugalnlca
se umiri (uravnoveS|) pr| kotu ¢, za katerega je

‘rezultanta vseh teh sil ni¢ (glej podoben prlmer

na strani 15) ali tgp =
@ =11,5°

Fimg = 0,204 oziroma

Magnetna sila na tokovni vodnik je ze pri obij}
nih tokovih (nekaj A) dovolj velika, da lahko §
vzroCa opazne premike. Torej jo lahko izkg
§Camo kot gonilno silo. Na sliki 3.25 je skicig
preprost primer. Kovinska pali¢ka leZi povprek]
vzporednih kovinskih tirih v vodoravni ravnf
Magnetno polje je usmerjeno navzdol. Ce s
stimo skozi tira in pali¢ko tok, deluje na palig
magnetna sila in paliCka se zakotali v desno. (‘
pa povzro€a magnetna sila na tira?) Druga mg
host je znano Barlovo kolo (slika 3.26). Okro
kovinska plo3€a se lahko vrti okrog vodoray
osi. V radialnih smereh je narezana na ozke f{
kove. Obod ploS¢e vtaknemo v magnetno pd
(npr. v ozko rezo med severnim N in juZn|
S polom podkvastega magneta), tako da tokd
nice prebadajo plos¢o v pravokotni smeri. M
0s in obod plos¢e prikljuéimo (prek drsnika)

. napetosti, ki poganja tok / skozi plo§€o v smeri

osi radialno do oboda. Magnetno polje deluje |
tok I skozi posamezne narezane trakove z mgy
netno silo v tangentni smeri in plod¢a se zay
v narisani smeri. Ce spremenimo smer toka (ali§
obrnemo magnetno polje), se spremeni tudi smj
vrtenja plosée.

Zgornji primeri gibanja, kot ga povzrota ma
netna sila, so sicer preprosti, vendar za prak
niso pomembni. Pomembnejsi je ucéinek ma
netne sile na tokovne zanke oz. tuljavo.

Magnetna sila med vzporednima vodnikoma

Zaradi magnetne sile se vzporedna vodnika p
vladujeta, Ce teceta tokova skoznju v enaki sme
(slika 3.27a), in se odbijata,/ ¢e sta toko)
nasprotno usmerjena (slika 3. %/b) Enakosme
tokovi se privlaujejo, nasprotno usmerjeni
odbijajo.

Recimo, da ugotavljamo magnetno silo med dd
gim ravnim vodnikom s tokom /; in med vzpored*
nim vodnikom s tokom /,, ki je oddaljen za a (S|Ik
3.28). Mislimo si, da je drugi vodnik s tokom}
v magnetnem polju, ki ga povzro¢a prvi vodni
s tokom /;. Na mestu drugega vodnika je gostoll

_magnetnega polja enaka (gl. 3.10):

B1 = u0/1/2n:a

Ker so tokovnice pravokotne na drugi vodnik
deluje na odsek L tega vodnika magnetna sila (gI
3.27): !

F= LIZB1 1
F = uolhLi2ma (3.28
Enak rezultat dobimo, ¢e si mislimo, da je pr
vodnik v magnetnem polju, ki ga ustvarja drug\
vodnik (indeksa 1 in 2 zamenjamo). Iz slike 3.28 j¢
razvidno, da magnetna sila F vodnika prlvlacu16,
¢e sta tokova enakosmerna, oziroma ju odbija, ¢¢
tedeta tokova v nasprotnih smereh. }

Magnetno silo med vzporednlma tokovnima vod
nikoma lahko izmerimo, npr. z vzmetno tehtmco‘

mﬂTNA SILA NA
—_—

a)
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in s tem dolo¢imo tok v vodnikih. Ta metoda je

razmeroma enostavna in natanéna, zato so jo
izkoristili za definicijo merske enote toka

(ampera). ZaL=1m,a=1m, 1 =L=1Ain

= 1,256-107® Vs/Am dobimo:

F= ‘U,0/1/2L/2.7Ta =2 X’10_7N

Odtod sledi definicija ampera: 1 A je tok, ki mora
tedi po dveh dolgih vzporednih vodnikih, raz-
maknjenih za 1m, da se 1m dolga kosa vodni-
kov priviacujeta oziroma odbijata s silo
2 X 1077 N. Tolikéno vrednost sile so izbrali zato,
da se nova definicija ampera ujema z ze uporab-
ljenimi definicijami enote toka (str. 57).

Ovoji tuljave (naviti na skupno os) so vodniki
z vzporednimi tokovi, zato se z magnetno silo
priviaujejo — tuljava se skuSa skrajSati. Tej sili
nasprotuje torna sila med ovoji in podlago, na
katero so ovoji naviti. Kot primer si oglejmo
model prekinjala (slika 3.29). Moé¢na vijacna
vzmet (tuljava) se spodaj kon€uje v konico, ki se
rahlo dotika gladine zivega srebra v posodici. Ko
skozi vzmet in zivo srebro stede tok (enosmerni
ali izmenic¢ni, je vseeno), se vzmet zaradi mag-
netne sile med ovoji skréi in stik z Zivim srebrom
se prekine. Ker toka ni ve¢, se vzmet (zaradi
notranjih elastiénih sil) spet raztegne in ponovno
stakne z Zivim srebrom itd. Opazimo, da se vzmet
izmenoma razteza in kréi, tokovni krog pa se
prekinja s frekvenco, ki je odvisna od jakosti toka
ter od elastiénih lastnosti vzmeti.

Primer:

Trije ravni (zelo dolgi) vzporedni vodniki sestav-
ljajo stranice tristrane prizme (slika 3.30); osnov-
nica je a = 20 cm. Skozi vsak vodnik te€e enak
tok /| = 8A v enaki smeri. S kolik§éno magnetno
silo u€inkujeta dva vodnika na odsek b = 1m
tretjega vodnika?

Prvi vodnik priviaduje odsek b tretjega vodnika
s silo F; = pybl?2ma. Z enako veliko silo privladuje
odsek b tudi drugi vodnik: F, = F,. Vektorja F; in
F, oklepata kot 60°, zato je njuna rezultanta
enaka:

F = 2F,cos 30° = V3 y,bP/2na
F=171-10"*N

Navor magnetnih sil

Poglejmo, kako uéinkuje magnetno polje na vod-
nik v obliki zanke. Vodnik je npr. pravokotna
zanka s stranicama ain b; ravnina zanke je pravo-
kotna na list, njena normala oklepa kot 8 s.tokov-_
nicami (slika 3.31 )] Ce skozl Zanko te&e tok (/)|
deluje na vsako stranico zanke magnetna sila.7
Magnetni sili na nasprotni stranici a sta pravo-

/II!G

HlIRald LTIUL . ——
raztezata ali kréita).fPac¢ pa dvojica magnetnih]
F na pokoncni stranici b vrti ravnino zanke ok
osi, ki je pravokotna na list in gre skozi sred
zanke, z havorom;

Primeri:

1. Tuljavica (n= 1
dolzina b = 5 c‘;m)_li

oljuv notranjosti.
doizina L = 1_m,|1
vodoravne. '_I'quaw
ravne OSl, k|_1g pj
tuljave (na sliki 3.2
gor, vrtilna o0s J€ |
vrtilno 08 tuljavice
7 dolzino r=10¢n
utez z maso m =
skozi tuljavico (in
r v ravnovesju voc

M = F(a sin8) = blBa sinf = ISB sinf

S = ab je povrsina zanke. Navor M je vektor,|
ima smer_vrtilne osi (to je pravokotno na ||
oziroma pravokotno ha tokovnice). Da ga lah]
izrazimo vektorsko, vpeljemo vektor plo&é
zanke S, ki je po definiciji pravokoten na ravni
zanke, po velikosti pa je enak njeni plos{
S (slika 3.32). Smer S (gor ali dol) je odvisna {
smeri toka v zanki; dolo€imo jo enako kot snj
magnetnega polja v zanki (gl. str. 85). Podob
plosdinski vektor 8 smo uporabili v 1. delu (s
164), kjer smo obravnavali pretok tekocine sk
ploskev. a)
S pomocgjo ploskovnega vektorja S lahko nayg
magnetnih sil na tokovno zanko izrazimo z ve}
torsko enaébo:
M=/SxB

_7/_5

Dobljeni izraz za M je neodvisen od obli
tokovne zanke; pomembni sta le njena povrsin
S in njena smer glede na tokovnice.

Namesto zanke poloZzimo v magnetno polf
tuljavo z n ovoji. Os tuljave oklepa kot 6 s smetj
tokovnic (slika 3.33), ovoji so pravokotni na raj
nino lista. Vsak ovoj ima enak tok /in je v enakeff
magnetnem polju B, zato udinkuje nanj enj
navor (3.29). Ker so ovoji medsebojno togo pov
zani v tuljavo, se posamezni navori sestevajo if
na celotno tuljavo deluje navor magnetnih sit:

b)

M = nISB sinf ~

ali v vektorski obliki:

M=niSxB | (3.30

Na sliki 3.33 je navor M usmerijen v list; tuljavo vt
v smeri vrtenja urnega kazalca. Navor je najvedji
¢e je ravnina tuljave (oz. ovojev) vzporedna
tokovnicam (6 = 90°), tako da je tokovnice ne
prebadajo. Pa¢ pa ni havora (M = 0), ¢e je ravnina
tuljave pravokotna na tokovnice (8 = 0 ali 7).
Vidimo, da navor M vrti tuljavo tako, da se njen
ploskovni vektor 8 usmeri vzdoiz tokovnic B.

Vrtenje tokovne tuljave pod vplivom navora mag-‘
netnih sil izkoriS§¢amo za merjenje toka (amper-
meter, gl. 2. primer) in za pretvorbo elektri¢ne
energije v mehansko kinetiéno (rotacijsko)
energijo (elektromotor).
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avnino zanke okrgl Primert:
n gre skozi sredin 1. Tuljavica (n = 1000 ovojev, premer d = 2¢cm, 1+
dbliina b = 5¢cm) leZi v homogenem magnetnem =
. ﬁbfr u'v notranjosti velike tuljave (N = 200 ovojev, F
= ISB sinf d‘b‘i%iha L = 1m, tok /; = 20A); tokovnice so
- vodoravne. Tuljavica se lahko vrti okrog vodo-
avor M je vektor, § ravne osi, ki je pravokotna na tokovnice velike Hg
pravokotno na lig tuljave (na sliki 3.34 je tuljavica usmerjena navz-
/nice). Da ga lahg or, vrtilna 0s je pravokotna na list). Pre¢no na
o vektor plosCin ‘4o os tuljavice je pritrjena vodoravna rogica
vokoten na ravningl 'y sing r = 10 cm. Na njenem koncu je obesena slika 3.29
nak njeni ploScifl§ * 5" maso m = 5. Koliksen tok (1) mora tedi
| dol) jekodllnsna W kozi tuljavico (in v kateri smeri), da je rogica
’I Jgttrangs)o nggfg r v ravnovesju vodoravna? \ N ‘h
. . . w“‘ 4
rabili v I. delu (sij
etok tekocine skog
, a) R
orja § lahko navg) P R
nko izrazimo z ve b —r
Aa_
odvisen od oblikg I
a le njena povrsing // >
ovnice.
V. magnetno polj / éﬁ -
depa kot 6 s smerjf ., slika 3.30
 pravokotni na ray
tok /in je v enaker]
i¢inkuje nanj enaj =
sebojno togo pové b) | f
navori sestevajo i ! > 2
a9 S
or magnetnih sil: |
| .
~ |@; /
| >
[/
(3.30) My / [ ~.8/
/ al - slika 3.32
jen v list; tuljavo vrt ! I~
a. Navor je najvedji, l ~
ovojev) vzporedna : B I - L
da je tokovnice ne = + | —r ‘ ('
I = 0), Ce je ravnina F | N
nice (6 = 0 ali #) I
vo tako, da se njen slika 3.31 > 2 >
jolz tokovnic B. d \4 B
— —
nlivom navora mag- Y =
rienje toka (amper- ——— '
etvorbo elektricne >y n m .
otiéno (rotacijsko) B
»- 12 e
L
slika 3.33 slika 3.34
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Velika tuljava ustvarja magnetno polje z gostoto
B = ughiN/L = 5,0 x 107° Vs/m2. Ker je tuljavica
pravokotna na tokovnice, deluje nanjo pri toku /,

- navor:

M= nl,SB (6 =90°)

S = nd?/4 je prerez tuljavice. Tok /, mora teéi
skozi tuljavico v taki smeri, da navor M naspro-
tuje navoru teZe viseCe utezi (rmg). Precka je
v ravnovesju vodoravna, e je navor M enak
navoru rmg:

M = rmg = nl,Bnd?/4 ali
l, = 4mgr/(nBrd?) = 3,1A

2. Tuljavica ampermetra z n = 100 ovoji in prese-
kom S = 2cm*® lezi v homogenem magnetnem
polju z gostoto B = 0,1 Vs/m*; tokovnice so pra-
vokotne na vrtilno os tuljavice. Na osi je poleg
tuljavice pritrjena tudi sucna (polzasta) vzmet
s suc¢no konstanto D = 0,020Nm, tako da je
ravnina tuljavice v ravnovesju (ko vzmet ni zasu-
kana) vzdolz tokovnic. KolikSen tok (/) steCe skozi
tuijavico, ¢e se tuljavica z vzmetjo zasuka za kot
¢ = 30° = n/6 (slika 3.35)7?

V novi ravnovesni legi je navor magnetnih sil na
tuljavico (M = niISB sin@ = nISB cos¢) enak
navoru D zasukane vzmeti (gl. |. del, str. 138):

nlSB cos¢ = D¢ ali
I = D¢/(nSB cos¢) = 6,0A

Ce Zelimo meriti zelo majhne tokove, mora imeti
tuljavica ¢imvec¢ ovojev, magnetno polje mora biti
¢im mocnejSe in predvsem mora biti suéna kon-
stanta vzmeti ¢im manj8a. Za zelo majhne tokove
(npr. mikroampere) uporabimo namesto vzmeti
kar nitko (vrtilno os), na kateri je tuljavica pritr-
jena. Zasuk tuljavice merimo z odbojem svetiob-
nega zarka od zrcalca, ki je pritrjeno na nitko
skupaj s tuljavico (t.i. zrcalni galvanometer, slika
3.36). :

3. Nihanje tuljavice v magnetnem polju. Tulja-
vica (n =200, S=5cm? /=5A) Le v homogenem
magnetnem. polju (B = 0,5 Vs/m?) pritrjena tako,
da se lahko prosto vrti okrog svoje diametralne
osi, ki je pravokotna na ravnino tokovnic. V rav-
novesni legi usmeri tuljavica svojo normalo (smer
§) vzdolz tokovnic (8 = 0, M = 0). Tuljavico
zasukamo iz te lege za majhen kot in nato spu-
stimo, da zaCne zaradi navora magnetnih sil
nihati. S kolik§nim nihajnim ¢asom () niha, ¢e je
celoten vztrajnostni moment (tuljavice in osi)
enak J = 2.107% kgm??

Na tuljavico, ki je iz svoje ravnovesne lege zasu-
kana za kot 6, deluje navor magnetnih sil
M = nISB sin®, ki sili tuljavico nazaj v ravhovesno
lego. Ker je tuljavica prosta, dobi zaradi navora
M kotni pospesek a, ki nasprotuje zasuku 6. Velja
(gl. | del, 3.27):

M = — Jo = nISB sing

a tokovno zant
uje navor magl
zanke (Pm) NI UST
skusa zavrtetl
8. V ravhovesju |

diferencialno ena¢bo drugega reda:
d26/dt? + (nISB/J) sinf =0 @

Ta enaéba se za majhne zasuke 6 (da je sin6}
poenostavi v diferencialno enacbo neduse

Y tni mome?
nihanja (gl. I. del, 5.15): agne

eroma enosta
rimo (npr. tako,
agnetnice Vv |
3.31a: 0 = PmE
magnetni mome
senja ali vrtenja

d?0/dt? + 0?60 =0

kier je w?® = niSB/J kvadrat krozne frekvg
nihanja (o = 2x/t,). Sledi:

ty = 2n/w = 27(J/nISB)"? = 0,56 s (3]

Primer: ;

Krozeti elektric

8im nihajnim ¢asom), ¢im mocnejSe je
netno polje, v katerem niha. Mere¢ nihajni}
nihanja tuljavice, lahko torej dologimo gosj
magnetnega polja. Ravnovesna lega tuljavice
se zaradi dusenja nihanje tuljavice umiri
pokaze smer tokovnic (B).

r (slika 3.38). T
| = ety = evi2s
krozeéega elekt

Pm = Inr? = evi

i

Tega lahko po
dega delca (gl. |
delca). Dobimo

Podobno kot tuljavica niha v magnetnem pj
tudi magnetna igla, ki je podprta v tezi8¢u, di
lahko prosto vrti v vodoravni ravnini (t.i. magj
nica). Sklepamo (gl. str. 108), da je magnet]
sestavljena iz veliko mikroskopskih (atoms
tokovnih tuljavic, ki so enako usmerjene, takd

celotna magnetnica uéinkuje kot kompal§ o
tuljava. To potrjuje tudi potek magnetnih toffVidimo, da je |
nic v okolici magnetnice, ki je povsem analoftronu, e =
magnetnemu polju v okolici kratke-tuljave (sf "avno nasprotn
3.14a).

Pm = (el2m) I

—

Magnetni moment

V enacbi 3.30 za navor magnetnih sil (M =
x B) zdruzimo koli¢ine nIS, ki se nanasajq
tuljavo, v novo koli¢ino, t.i. magnetni mon
tuljave pp,: it

Merska enota magnetnega momenta je Am?.

(slika 3.37) (3}

Z magnetnim momentom predstavimo Iaslﬂ_
magnetno polje tuljave (oz. poljubne tokof
zanke). Cim vedji je magnetni moment, tem mi
nejSe je magnetno polje tuljave o0z. toko
zanke. Magnetno polje torej ni odvisno od pa
mi¢nih koli¢in n, I in S lo&eno, ampak je d
s produktom nlS, to je z magnetnim momentf
P.n. Smer p,, doloéamo podobno kot smer fi
skovnega vektorja S (slika 3.32).

S pomocjo magnetnega momenta se enaéba’

‘navor magnetnih sil precej poenostavi: .

@
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za zasuk 6 linearg
ja reda:

Jke 6 (da je sinf =
enacbo neduseneg

at krozne frekveng

0,568 (3.31

m hitreje (s tem kig
moénejSe je 'ma
3. Mere¢ nihajni &

tuljavice umiri) §

v magnetnem poj
dprta v tezid€u, dag
i ravnini (t.i. magng
8), da je magnetnf
skopskih (atomsk]
o usmerjene, takog
uje kot kompakif
ek magnetnih tokg
je povsem analog§
i kratke tuljave (slig

xgnetnih sil (M = n
5, ki se nanasajo f
i. magnetni mome]

) 3

momenta je Am2.

omenta se enacba?
poenostavi: .

(3.9

o

' TNA SILA NA TOKOVNI VODNIK

jokovno zanko oz. tuljavo potemtakem ucin-
je navor magnetnih sil, ce magnetni moment
ﬁﬁ‘ke (pm) Ni usmerjen vzdolz tokovnic (B). Navor
M gkusa zavrteti smer pp, da se ta usmeri v smer
B, ravnovesju (M = 0) ima p,, smer tokovnic B.

i petni moment tuljave (= nIS) dologimo raz-
teroma enostavno, za magnetnico ga pa izme-
T{j.o'(npr. tako, da izmerimo frekvenco nihanja
magpetnice v znanem magnetnem polju, gl.
3.31a: w? = pnBAJ). Videli bomo (str. 100), da je
agpetni moment snovi pogosto posledica kro-

enja ali vrtenja elektronov v snovi.

v

4

v

Primer:

Krozedi elektri¢ni delec je ekvivalenten tokovni
zanki, torej ustvarja lastno magnetno polje in ima
magnetni moment. Recimo, da delec z nabojem
+g kroZi s hitrostjo v po krogu s polmerom
r.(slika 3.38). To gibanje je ekvivalentno toku

= e/ty = evi2nr, pa je zato magnetni moment
krozetega elektriénega delca enak:

P = Inr? = evr/2 (3.34)
Tega lahko poveZemo z vrtilno koli€ino kroze-
gega delca (gl. |. del, str. 80): I' = rmv (m = masa
delca). Dobimo:

P = (el2mI’ (3.35)
Vidimo, da je pri negativhem delcu (npr. elek-

tronu, e = —ep) magnetni moment usmerjen
ravno nasprotno kot vrtilna koli¢ina I

slika 3.38

1 2

A-—-

»
>

slika 3.35

slika 3.36

slika 3.37
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Magnetna potencialna energija

fZV stabilni ravnovesni legi tokovne zanke oz.

tuljave v magnetnem polju je magnetni moment
P, zanke usmerjen vzdolz vektorja polja B. Ce
Zelimo zanko zasukati za kot 6, moramo prema-
govati navor M = p,Bsing, za kar je potrebno
delo. Porabljeno delo se nalozi kot magnetna
potencialna energija (W,,) zasukane tokovne
zanke. Da se zasuk zanke pove¢az 6na 6 + d6, je
potrebno delo dA = Md8 = p,,B sin8da (gl. |. del,
str. 86), ki je enako pove¢anju potencialne ener-
gije dWp,:

dW,,, = dA = p,,Bsinfd6 = — p,,B d(cos6)
(3.36)

Po integraciji dobimo:
W, = konst. — p,,B cosf

Vrednost integracijske konstante je odvisna od
na$ega dogovora o tem, kje je potencialna ener-
gija ni¢. Ce se domenimo, da je magnetna poten-
cialna energija tokovne zanke v stabilni ravno-
vesni legi (8 = 0) ni¢, moramo vzeti: konst. = p,,B.
Dobimo:

Wirp = PmB(1 — cos0) (3.37)

lzraz za magnetno potencialno energijo pa je
enostavnejsi, ¢e vzamemo, da je potencialna
energija tokovne zanke ni¢ v legi, ko normala
zanke oklepa s tokovnicami kot 8 = /2. Tedaj je
konst. = 0 in:

Wnp = — pmB cosé (3.38)

ali v vektorski obliki:

Iﬂmp=_pm'B

Odvisnost magnetne potencialne - energije
tokovne zanke od kota zasuka za ta primer je
skicirana na sliki 3.39. Potencialna energija
tokovne zanke je najmanjsa v stabilni ravnovesni
legi (= — p,B), najvedja pa v labilni ravnovesni
legi (6 = n), ko je magnetni moment p,, usmerjen
nasprotno kot tokovnice B (W, = + p,,B).

Med nihanjem tokovne zanke v magnetnem polju
se magnetna potencialna energija in rotacijska
kineti¢na energija zanke prelivata druga v drugo
podobno kot npr. teZnostna potencialna energija
in kineti€na energija teznega nihala (I. del, str.
111). Tudi tu lahko enako dologimo frekvenco
nihajoc¢e zanke (3.31a). ‘

-z magnetno silo F,, ki vieCe zanko navzd

. gor konvergentno, tokovnice zgoraj gostej$e kd

Magnetna sila v nehomogenem
magnetnem polju

Rod dvigom za dZ
Jja zanke spremet

Na sliki 3.40 je ravnina zanke pravokotna na |}
magnetni moment zanke p,, je usmerjen navzg
Zaradi divergentnosti tokovnic ima vektor B]
mestu zanke komponento B, v smeri p,, in rg
alno komponento B, (vzamemo, da je polje osi§
simetri€no). Komponenta B, vrti zanko (podolj
kot v homogenem polju); navor je zaradi simetf
ni¢, zanka je v stabilni ravnovesni legi. Pac}

nice ravne in vzporedne, B neodvisen od ki

pomika skozi polje. Drugace je v nehomogerf

npr. ce kon_vergirajo ali divergirajo. Kjer so toj slo pa jo zveta, z
vedji); redkejSe tokovnice pa ponazarjajo §

d ‘
homogenen lju delf £ 4z = pm(0B./c
magnetna sila, ki pomika zanko v smeri mo¢y

F, = Pn0B/02
la na tokovno Zi
omenta. Ce je

radialna komponenta B, deluje na tok v zaj
v smeri gostejsih silnic, to je v smeri mognejsdna tudi magnet
rajo), je komponenta B, usmerjena navznoter§ SMer mocne)

ucinkuje na tokovno zanko z navorom, da {
zanko vrti. Vendar se zanka zaradi tegaf
e : . L sitivno delo dA -

magnetnem polju, ¢e tokovnice niso vzpored anjsa potenC|al

nice gostejSe, je magnetno polje moénejsgl 2 strani 93):

kejse polje (manjsi B). Opazimo, da na toko A=—dWpy, |

zanko v nehomogenem magnetnem polju del}

) A 81a, ; { Frn = Pn6B/0Z

Sega oz. SibkejSega polja. m me ‘
homogenem m‘
etnim momenti
ostote magnetn:
smerjen vzdolZ 1
agnetno polje \

magnetnega polja. Ce je magnetno polje v snj Oé"eléega m:g‘

navzgor moénejse (tokovnice navzgor konveif 0 paje Fmna P

magnetna sila F,, vle¢e zanko navzgor, torej sgProtno Ve'&?{agi

v smer moénejSega magnetnega polja. fokovnice z ”

igokovna zanka

~ ’ . v . . . H |
Drugage je, ¢e ima magnetni moment 11 afpro;ﬁ]aeru?ea(
nasprotno smer kot tokovnice zunanjega mg€'na m L

0 = m, slika 3.40a). Tu magnetna sila F,, vie}
zanko v smeri Sibkejsega polja.

: ) Bnov v magn(
Splosno velja tole: Ce tokovna zanka s svoi

magnetnim poljem ojacuje zunanje magnet
polje (p,, v smeri B), deluje nanjo magnetna sifz izkusenj vema
v smeri mo¢nejSega polja. Ce pa zanka slibolje (npr. z gos
zunanje polje (p,, nasprotno usmerjen kot B), [l snoveh tako o}

-V poglavju Snov v magnetnem polju (str. 102). ffo pa ne velja

. plektroliza (str. 5
Velikost magnetne sile F, na tokovno zankpolje ob&utno s

nimo s pomoc¢jo magnetne potencialne energifroma magnetne
W,,. Recimo, da je koordinatna os z na sliki 34§ agnetno polje

(zgoraj SibkejSe polje, gl. sliko 3.40), se kompdeev blizu svetlol
nenta B, gostote magnetnega polja navzgghek na snov v ¢
zmanjsuje, 8B,/6z < 0. Obratno (&e je polje navihitrosti atomskil
i odlogajo o mi¢
spodaj) pa se B, v smeri navzgor povedéuje, 6B,/hostih snovi) v
> 0. Na vi$ini z ima tokovna zanka s slike 3.4lobno hitrostjo.
magnetno potencialno energijo (gl. 3.38): .
Magnetne lastn

Wpp = — DB, nih tokov v njej
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1 zanka s slike 3.40
ijo (gl. 3.38):

|

g|lg‘fzan
o To spreme

zmanjsa po
delo pa Jo ZV€
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¢-dvigom za dz se magnetna potencialna ener-
Me ke spremeni za:

d:me = — ppdB, = — Pm(8B,/62)dz

‘ mbo potencialne energije povzroci
etna sila Fp, s katero nehomogeno mag-
je u€inkuje na celotno tokovno zanko.
delo dA = F,dz te sile med pomikom dz
tencialno energijo zanke, negativno
¢a, zato velja (gl. |. del, enacba 4.19

magn
netno pol
Pozitivno

na strani 93):

= — dW,
O - on(0B./62)dz : _
Fr = pm0B./8z ali v vektorski obliki:

F, = pmdB,/0z (3.39)

vV homogenem magnetnem polju (6B,/6z = 0) je
seveda F,, = 0. V. nehomogenem pa je magnetna
sila na tokovno zanko premo sorazmerna z mag-
netnim momentom zanke in z gradientom
gostote magnetnega polja v smeri magnetnega
momenta. Ce je magnetni moment zanke (p,,)
usmerjen vzdolZ tokovnic (kot na sliki 3.40) in se
magnetno polje v tej smeri ojacuje (8B,/6z > 0),

ima tudi magnetna sila F,, to smer, torej smer
8 moc¢nejsega magnetnega polja. V primeru 6B,/6z
¥ < 0paje F, nasprotno usmerjen kot p,, to je spet

v smer mocnejSega magnetnega polja. Na-
sprotno velja, ¢e ima p, nasprotno smer kot
tokovnice zunanjega magnetnega polja (&e torej
tokovna zanka s svojim magnetnim poljem

nasprotuje zunanjemu polju, slika 3.40a). Mag-
netna sila F,, tedaj vle€e tokovno zanko v smer

SibkejSega polja.

Snov v magnetnem polju

ila8iz izkugenj vemo, da niti najmocénejSe magnetno

polie (npr. z gostoto polja nekaj T) ne povzroda

jo8v snoveh tako opaznih sprememb, da bi se spre-
Imenile njihove mehanske, kemiéne ali druge last-

nosti. Magnetno polje tudi ni nevarno za ¢loveka.

qTo pa ne velja za elektriéno polje. V poglavju

elektroliza (str. 56) smo videli, da lahko elektrigno
polie ob&utno spremeni kemiéne lastnosti snovi.
ako razli¢no obnasanje snovi v elektriénem ozi-
roma magnetnem polju je posledica dejstva, da
Magnetno polje uéinkuje le na gibajoée se elek-

tricne delce in_da je magnetna sila_primerljiva

elektriéno silo le, ¢e so hitrosti elektriénih del-
cev blizu svetlobne hitrosti. Ker je magnetni uéi-
nek na snov v splonem §ibak, sklepamo, da so
h_ltrosti atomskih elektronov (predvsem zunanijih,
ki odlo¢ajo 0 mehanskih, kemiénih in drugih last-

gnostih snovi) v snovi majhne v primerjavi s svet-

lobno hitrostjo.

Man\g_tn,e lastnosti snovi so odvisne od elektri¢-
hih tokov v njej, to je od urejenosti gibanja elek-
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triénih delcev v snovi. Ce se vprasamo, kako
magnetno polje u€inkuje na snov in kako se to
polje zaradi snovi.spremeni, se pravzaprav vpra-
Samo, kako magnetno polje uinkuje na elek-
tricne tokove v snovi, kako se ti spremenijo ter
kako se zaradi tega spremeni magnetno polje
v snovi in v njeni ‘okolici.

Snov je zgrajena iz atomov. Vsak od njih vsebuje
pozitivno naelektreno atomsko jedro ter nega-
tivne elektrone. Za razlago magnetnih lastnosti
snovi masivna atomska jedra niso pomembna,
odlogilni so le lahki negativni elektroni. Mag-
netne lastnosti snovi preprosto pojasnimo s pred-
postavko, da elektroni v atomih krozijo po kroz-
nih ali elipticnih tirnicah (orbitah), pri éemer se
vsak elektron tudi vrti okrog lastne osi (t.i. elek-
tronski spin). Podobno kot npr. Zemlja kroZi
okrog Sonca in se obenem vrti okrog polarne osi.

Permeabilnost

Ce polozimo snov v magnetno polje, se polje
v snovi ali oslabi (gl. diamagnetni uéinek, str. 102)
ali ojaci (gl. paramagnetni udinek, str. 103).
Spomnimo se (str. 22), da pa elekiri¢éno polje
v shovi vedno oslabi (zaradi influiranih nabojev).

Vpliv snovi na magnetno polje izrazimo s koli¢ino
permeabilnost (u), ki jo definiramo z enacbo:

Tu je B gostota magnetnega polja v snovi, B, pa
gostota v vakuumu (kakr$na je bila, preden smo
v polje polozili snov). Zadnja je odvisna od elek-
triénih tokov iz okolice snovi; obi€ajno jo izra-
zimo z jakostjo magnetinega polja (gl. 3.16):

Iz zakona 0 magnetni napetosti (gl. 3.20) sledi, da
je integral jakosti H po poljubni zakljuéeni poti
enak algebrai¢ni vsoti vseh elektri¢nih tokov iz
notranjosti zaklju¢ene poti. Ker se v snovi pojav-
ljajo elektronski tokovi le v notranjosti posamic-
nih atomov, je njihova algebrai¢na vsota nié, se
zato magnetna napetost zaradi prisotnosti- snovi
ne spremeni. Zato vzamemo, da se tudi jakost
magnetnega polja H zaradi shovi ne spremeni.
Snov torej vpliva le na gostoto B magnetnega
polja, jakost H pa je odvisna le od porazdelitve
prostih tokov iz okolice snovi, ki ustvarjajo zuna-
nje magnetno polje B,.

(3.40)

Glede na' vrednost permeabilnosti u razdelimo
snovi na diamagnetne, paramagnetne in fero-
magnetne.

Diamagnetne snovi imajo permeabilnost manjso
od 1 (1 < 1), kar pomeni, da se magnetno polje
v diamagnetni snovi oslabi (B < By). Pri teh sno-

polie uéinkuje le na_ orbitalne _elektronske

3. MAGNETNO

tokovne zanke v notranjosti posamicnih atgf u (e se zu

erj

Diamagnetni efekt je v veéini primerov Sibg|
se zato u razlikuje od 1 Sele na Cetrtem ali
decimalnem mestu (gl. tabelo na koncu kpj
Diamagnetni so predvsem plini (z izjemo Kisj|
dusika) ter kapljevine (npr. voda), od trdn|

bizmut, Zivo srebro, zlato, srebro, baker, stej|

i imenzijska ki
drugi. . Sgéeptibilr!OStl
Paramagnetne snovi imajo permeébilnost 1 ptibilnostl_Xev !i
od 1, vendar se u razlikuje od 1 3ele na etrtefeh je negativna
Sestem decimalnem mestu, tako da je p — 1 o atom:
V paramagnetni snovi se magnetno polje pgnducirani @ Oko‘
liko ojaéi. Za te snovi so poleg orbitalnih g redsta\wmok °
tronskih_tokovnih zank pomembni tudi_elekfjokovne zanxe

o sorazmel
ovi), zato ju P

_ski spini. Ti se v magnetnem polju deloma ugps (

_elektronski spini paralelno usmerjeni in se s}
njihov_magnetni ucinek navzven sesteva. L4

veh spin elektronov ni_pomemben, magnetno

“““““ prerez atom
a sliki 3.41 sr
omente shen,
okovnimi zank
tom z inducir:
om S,. Vidimo
notranjosti sn
hovrsini snovi [
bolje torej u_cm!
ini snovi indi

rijo vzdolz tokovnic in s tem ojacijo polje. Tag
je moénejsi od diamagnetnega zaradi orbit§
elektronskih tokovnih zank, pa se zato magng
polje v celoti oja€i. Paramagnetne so predy
kovine (npr. alkalne, pa tudi krom, platinj
druge), od plinov pa le kisik (O,) in dusik (N

Feromagnetne snovi imajo izredno veliko |
meabilnost (veé tiso€), pa se zato magnetno
v njih moéno ojaci. To so paramagnetne snoy

imajo taksno kristalno zgradbo, da so posan| rajo elektriéni

agnetnemu [
Hruzi magnetn
a sliki 3.42

haramagnetno

reCemo, da je feromagnetizem potenciran
magnetizem, povezan s kristalno zgradbo sn
Znactilno je, da postanejo feromagnetne sj
paramagnetne, €e jih mo&no segrejemo. Folje (ki te t
magnetne so npr. kovine Zelezo, kobalt, nikelj

nekatere litine in redke zemije. -

Magnetizacija in Amperovi tokovi

Posledica ucinkovanja magnetnega polja
atome snovi (to je na orbitalno kroZenje elekfkar se udinkse
nov in na njihove spine) je, da se v vsakem ato§jahko snov ptt
oziroma molekuli inducira magnetni mom#fnim presekom
podobno kot npr. elektri¢cno polje deform]p, ovojev indu
atome in inducira elektricne momente (str. 2 polja v notran
Inducirani magnetni momenti posamic¢nih
mov diamagnetne snovi nasprotujejo zunanjet B = ponla/b
magnetnemu polju (gl. diamagnetizem, str. 10}
v paramagnetni snovi in predvsem v feromi
netni snovi pa magnetno polje ojacujejo.

V nasem moc
zimo z (gl. 3¢
S p; ozna¢imo magnetni moment, ki ga zunan M = nl,SIV
magnetno polje (H ali B, = uoH) inducira v ené Kier ie V =
atomu oz. molekuli. Vektorska vsota vseh ma?‘ jer je v =
netnih momentov, induciranih v enoti prostd Magnetnega
nine snovi, se imenuje magnetizacija snovi (M

N je koncentracija atomov oziroma molekul (to}
stevilo atomov oz. molekul v enoti prostornil
snovi, /m®). Vidimo, da ima magnetizacija enal
dimenzijo (m~® - Am? = A/m) kot jakost magné
nega polja. Pogosto (vsaj za dia- in paramal
netne snovi) sta ti koli¢ini tudi v premem sord

M= nl,/b=

(34 Inducirano n
" Steje prvotne
Z gostoto:

B=BQ+E

B = uuol'i

kjer je: u
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- (&e se zunanje magnetno polje ojaci, se
mipu) 'sorazmemo poveca tudi magnetizacija
mﬁ) zato ju poveZzemo z enacbo:

v‘;; (3.42)

%menzijsk'a koli¢ina x, se imenuje magnetna

meptibilnost snovi (analogna je elektri¢ni sus-
sabilnost ceptibitnosti 2., gl. str. 22); pri diamagnetnih sno-
) permeabilnost vej vehie negativna, pri paramagnetnih pa pozitivna.

ni primerov Sibak
 na Cetrtem ali pef)
elo na koncu knjig
lini (z izjemo Kisikj
. voda), od trdnin§
rebro, baker, stek|g

inducirani atomski magnetni moment p; si lahko
saplstavimo kot magnetni moment inducirane
3 | skovne zanke z induciranim tokom 1, in povrsino
o 3, {prerez atoma), tako da je (gl. 3.32): p; = [,S,.
@ N4 sliki 3.41 smo v snovi inducirane magnetne
momente shematsko predstavili s kvadratnimi
tokovnimi zankami. Vsaka od njih predstavlja
Wl atom z induciranim tokom /, in precnim prese-
?‘gf?-et”e S0 preqv kom'S,. Vidimo, da se inducirani atomski tokovi /,
udi krom, plating v notranjosti snovi medsebojno kompenzirajo, na
povrsini snovi pa te¢ejo v enaki smeri. Magnetno
polje torej ucinkuje na snov tako, kot da na povr-
gini snovi inducira tokove, t.i. Amperove (ali
vezane) tokove. Podobno se zaradi elektricne
‘ p&l’arizacije atomov shovi'na njeni povrSini influ-
& irajo elektricni naboji (gl. str. 20). Prvotnemu
€ S W magnetnemu polju (H ali B, = uH) se tako pri-
: druzi magnetno polje zaradi induciranih tokov /,.
Na' sliki 3.42 so oznafeni Amperovi tokovi za
@ paramagnetno snov. Magnetno polje zaradi indu-
ciranih tokov namre¢ ojacuje prvotno magnetno
polje (ki te tokove ustvarja), pri diamagnetni
snovi pa slabi.

nagnetno polje nef
voleg _orbitalnih g

no segrejemo. Fe
lezo, kobalt, nikelj,|
lje.
Pokazali bomo, da lahko gostoto dodatnega
magnetnega polja (npr. B;) zaradi induciranih
Amperovih tokov izrazimo s povzroeno magneti-
zacijo M snovi.

tokovi

agnetnega polja |
lno kroZenje elektq
da se v vsakem atof
. magnetni momel
éno polje deformi
e momente (str. 2
enti posamicénih at
sprotujejo zunanjeny
nagnetizem, str. 103
redvsem v feromad V naS§em modelu lahko magnetizacijo snovi izra-
blje ojacujejo. f2imo z (gl. 3.41):

M= nl,S/V

Kar se'u¢inka magnetnega polja na snov tice,
lahko snov predstavimo kot dolgo tuljavo s prec-
nim presekom S in dolzino b, po kateri te¢e skozi
n ovojev inducirani tok /,. Gostota magnetnega
polja v notranjosti te tuljave zato znasa (gl. 3.15):

Bi = ‘uonla/b

oment, ki ga zunan
uoH) inducira v eneéf
ska vsota vseh ma§
anih v enoti prosto]
Jnetizacija snovi (M|

Kier je V = Sb volumen snovi, to je volumen
magnetnega polja. Sledi:

M=nlib=Blu, ali B;= M (3.43)

f'nducirano magnetno polje B; se vektorsko pri-
Y5teje prvotnemu polju B, in dobimo novo polje
12 gostoto:

ziroma molekul (to}
| v enoti prostornil B =B, + B, = ugH + M = po(1 + x)H
n) kot jakost magnél | B = uioH

za dia- in paramaj

magnetizacija enalf
udi v premem sord] Klerje:  u=1+ 4, ' (3.44)
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3. MAGNETNO exOVY MA GNETNEM PC

pNOV v MAGNETREZ =

Vidimo, da je magnetna susceptibilnost diamag- atomov se ravnine posameznih elektronskih]} i prostornine

netnih snovi (pri katerih je u < 1) zares negativna, spreminjajo in so v splo§nem razli¢no usme V_ eno agnetizaciia i
pri para- in feromagnetnih snoveh (x > 1) pa cira m

pozitivha. Permeabilnost snovi (u) dolo¢imo torej
tako, da poistemo magnetizacijo (M) enote pro-
stornine snovi, to je celoten inducirani magnetni
moment vseh atomov oz. molekul v enoti prostor-
nine snovi. To bomo napravili posebej za diamag-
netne in posebej za paramagnetne snovi.

Glede na to, da se v paramagnetni snovi (in pred-
vsem .v feromagnetni) inducirajo magnetni
momenti, ki se usmerijo v smer tokovnic zuna-
njega magnetnega polja (v diamagnetni snovi pa

_nasprotno tej smeri), se paramagnetna snov

v nehomogenem magnetnem polju obnasa
podobno kot tokovna zanka s slike 3.40, katere
magnetni moment je usmerjen vzdolZ tokovnic.
Nehomogeno magnetno polje zato ucéinkuje na
paramagnetno snov (in posebej moéno na fero-
magnetno snov) z magnetno silo, ki jo viece

v smer mocénej$ega magnetnega polja (gl. str. 98).”

Volumenska gostota te sile (to je sila, ki deluje
v enoti prostornine snovi) znasa (gl. 3.39):

F,, = MB,/6z | (3.45)

Nasprotno temu pa diamagnetna snov c¢uti
v nehomogenem magnetnem polju magnetno
silo v smeri SibkejSega polja (gl. sliko 3.40a).
Zaradi tega npr. mo¢an magnet odbija plamen
svecte, ki vsebuje diamagneten agljikov dioksid
(slika 3.44).

Ce polozimo k ustju tuljave kos Zelezne ploce-
vine, skozi tuljavo pa spustimo elektri¢ni tok,
nastalo magnetno polje potegne plocCevino
v notranjost tuljave, kjer je polje moénejsSe. Tasila
je tem mocnejSa, ¢im vecji je gradient gostote
magnetnega polja ob ustju tuljave (¢im bolj se
gostota magnetnega polja spreminja s krajem), to
je, €im vedji je tok skozi tuljavo."Na tej osnovi je
zgrajen ampermeter na mehko zelezo (slika
3.45); odklon kazalca s feromagnetno plocevino
je merilo za tok skozi tuljavo.

Mocdan elektromagnet priteguje feromagnetno
snhov (npr. zelezo) s silo, ki je lahko vecja od teze
snovi, tako da ga lahko uporabljamo za dviganje
Zeleznih predmetov. Zal pa ne more dvigovati
obicajnih paramagnetnih predmetov (npr. iz alu-
minija ali cinka). Magnetno silo na feromagnetno
snov v nehomogenem magnetnem polju izkoris-
¢amo tudi pri raznovrstnih magnetnih relejih,
telefonskih sludalkah ipd.

Diamagnetizem

S pojmom diamagnetizem razumemo oslabitev
magnetnega polja v snovi kot posledica ucinko-
vanja polja na orbitalne elektronske tokovne
zanke v atomih snovi. Atom v splo$nem vsebuje
ve¢ elektronov, ki »krozijo« po razli¢nih orbitah.
Zaradi termiénega gibanja in medsebojnih trkov

N &tevilo elektronski

Elektron (naboj —e,, masa m), ki kroZi g Snovi. Dobimo:

atomskega jedra z obodno hitrostjo v po krg}
s polmerom r (slika 3.46), ima vrtilno koli&y
= rmv. Krozenje elektrona je ekvivaly
tokovni zanki z magnetnim momentom (gl.

Pm = €ovr/2. Ker ima elektron negativen naby
vektorja Iy in p, nasprotno usmerjena in
zana z enacbo: p, = — (ey/2m)I; (gl. 3.35).

M = Np; = —(e(Z)Nﬁ

Magnetna susgephb}
3 42) torej znasa:
Y=~ esNuo<r®>
Polmeri orbit atom:
snovi se bistveno ne
susceptibilnost dl_ar
vsem od gostote‘N
To pomeni, C!? im,
enak N) priblizno ¢
nost (od 107° do 10
a priblizno tisoCk
skorajda neodvisna

Vsaka elektronska orbitalna tokovna 23
ustvarja v svoji neposredni okolici magng
polje. Toda ker so razli¢ne orbitalne zanke
tliéno usmerjene, se njihov magnetni u¢inek
ven ne izrazi.

Brz ko snov polozimo v magnetno polje
= poH), u€inkuje polje na posamiéne elektroj
orbite z magnetnim navorom M = p,,xB (gi. J
in orbite zaéno precesirati okrog tokovnic z|
njega magnetnega polja, podobno kot npr.{ |
cesira vrtavka zarac_j.i navora t(_aie_ (gl. I.. del, paramagnetizem
82). Nastalo precesijsko gibanje je ekvivalen

inducirani tokovni zanki, katere magn Magnetno polje bi
moment p; nasprotuje zunanjemu magnetng nega efekta oslabil
polju. 1 kljub inherentnem:

1 netnih snoveh ojac
Recimo, da magnetni moment p,, = — (e/2n} \en uginkuje 3e pai

elektronske orbite s slike 3.46 oklepa kot 6 gl
na tokovnice By (slika 3.47). Nanj torej dg
magnetni navor M = p,B sinf in smer vi
kolicdine I'y krozelega elektrona precesira o
smeri By s krozno frekvenco (t.i. Larmorjevo f

polje bolj ojac‘;uje, |
Paramagnetni efe
atomskih magnetn
zunanjega magnet
zaradi vrienja okrc

venco): netni moment, t.i
i R elektrona , sliki

@ = MATesing) (gl 1. del, str kot vrtilna (I?ciliéine
W, = &By/2m (3 izrazito kvantne n:

na podlagi nazor

Larmorjeva frekvenca nastalega precesijsk§ npr. dolocimo or

gibanja elektronov je potemtakem neodvisnaj
polmera in smeri elektronskih orbit; vse elekir
ske orbite precesirajo okrog magnetnih tokov]
enako hitro.

ekvivalentno inducirani elektronski tokovni za
s polmerom rcosf in obodno hitrostjo
= rw,cos 6 (gl. spodnji del slike 3.47), katere ind
cirani magnetni moment znasa: .

Nastalo precesijsko gibanje elektronskih orbit'#

. S

p; = egv(rcos 6)/2 = (e2By/4m)r’cos? 0
Predpostavljamo, da so posamiéne elektronsi‘
orbite izotropno razporejene po smereh, pal sy
zato povprec¢na vrednost cos? enaka 2/3 in d ‘/ﬁ}_{\
bimo: é—/_/__-f {_’j
P = (e8ByBm)<r*> ey
kjer je <r®> povpreéni kvadrat polmerov elé \(f«-—/
tronskih orbit v razliénih atomih. Ker ima indut
rani magnetni moment p; nasprotno smer ¥ -
prvotno magnetno polje B, = puH, napisen Ps
zgornjo enacbo v splodni obliki:

pi = — (efuo<r*>/6m)H (34 st

L
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meznih elektronskih@ i prostornine diamagnetne snovi se indu- B
Snem razlicno usmery v © magnetizacija (gl. 3.41): M = Np;, kjer je -
s |I"e}[evilo elektronskih orbit na enoto prostornine
masa m), ki krozi off Svi Dobimo: »
ino hitrostjo v po kroff o'
6), ima vrtilno kolicifll 1 = Np; = —(€3NHe<r*>/8m)H = x,H N —)
ekitrona je ekvivalg '
tnim maomentom (gl. ] agnetna susceptibilnost diamagnetne snovi (gl.
ktron negativen nabofg 42) torej znasa:
rotno usmerjena in i
- (eo/2m)I, (g!. 3.35).. o= e2Nug<r®>/6m (3.48)
rbitaina tokovna 28 imeri orbit atomskih elektronov razliénih vrst
sredni okolici magrl. ,vi se bistveno ne razlikujejo, zato je magnetna slika 3.44

i¢ne orbitaine zankel cceptibilnost diamagnetne snovi odvisna pred-
'ov magnetni u¢inek @ .om od gostote N atomskih elektronov v snovi.

Bro pomeni, da imajo plinaste snovi (priblizno
_&enak N) priblizno enako magnetno susceptibil-
0 v magnetno poljd ot (od 10~° do 1078), kapljevinske in trdne snovi
na posamicne elektro . "oriplizno tisotkrat vedja (okrog 107°); ta je
Ekorajda neodvisna od temperature.

ja, podobno kot npr
avora teze (gl. I. de{lb, amagnetizem

. agnetno polje bi se moralo zaradi diamagnet-
zunanjemu magnetig ega efekta oslabiti v vsaki snovi. Dejstvo, da se
ljub inherentnemu diamagnetizmu v paramag-
etnih snoveh ojadi, samo pomeni, da v teh sno-
noment p, = — (€/2/en uginkuje $e paramagnetni efekt, ki magnetno
ke 3.46 oklepa kot 6 @hjje bolj ojaduje, kot ga diamagnetni efekt slabi.
1 3.47). Nanj torej d@aramagnetni efekt je posledica usmerjanja
PmB sin@ in smer Vilhtomskih magnetnih momentov vzdolZ tokovnic slika 3.45
elektrona precesira ¢ nanjega magnetnega polja. Vsak elektron ima
enco (t.i. Larmorjevollaradi vrtenja okrog lastne osi (spina) enak mag-
etni moment, t.i. spinski magnetni moment
(gl.1. del, i plektrona (ps, slika 3.48; ps ima nasprotno smer

e ot vrtilna koli¢ina I'; elektronskega spina). Ta je
@zrazito kvantne narave in ga ne moremo dolog¢iti
a podlagi nazornega klasi¢nega modela, kot

nastalega precesijsthpr. dolo¢imo orbitalni magnetni moment p,,.
)otemtakem neodvisnrj

anje elektronskih or
i elektronski tokovni
in obodno hitrostjg

del slike 3.47), katere i ~
nt zna$a: .
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Izkaze se (gl. str. 186), da so spinski magnetni
momenti posamiénih elektronov v atomu ozi-
roma molekuli praviloma usmerjeni paroma
v nasprotnih smereh (slika 3.49) in se torej
paroma kompenzirajo. Pri nekaterih snoveh se
spinski magnetni momenti posameznih elektro-
nov povsem kompenzirajo; te snovi so diamag-
netne. Pri drugih (predvsem ¢e atomi vsebujejo
liho Stevilo elektronov) pa se ne kompenzirajo
povsem, tako da ima vsak atom oz. molekula
zaradi elektronskih spinov t.i. atomski magnetni
moment (p,). Ta je vezan na celoten atom oz.
molekulo, ki zato povzro¢a v svoji bliznji okolici
magnetno polje, podobno kot npr. kak§na mikro-
skopska tuljavica ali magnetek. Zaradi termic-
nega gibanja se smeri teh atomskih magnetkov
nenehno spreminjajo in se zato njihov magnetni
u¢inek navzven v povprecju iznié¢i (Ce le snov ni
v magnetnem polju). lzjema so feromagnetne
snovi, katerih kristalnd struktura zagotavlja para-
lelno usmeritev sosednjih atomskih magnetkov,
na katero termi¢no gibanje ne more vplivati.

Brz ko paramagnetno snov polozimo v magnetno
polie (By), u€inkuje na vsak atomski magnetni
moment p, magnetni navor M = p, x B, ki ga
skuSa usmeriti vzdolz tokovnic (podobno kot
magnetno polje u€inkuje na tokovne tuljavice ali
magnetke). Toda atomski magnetni momenti se
zaradi termiénega gibanja ne morejo povsem
usmeriti vzdolZ tokovnic (glej podoben pojav pri
snovi s polarnimi molekulami v elektri¢nem polju,
str. 22). Usmerijo se tem manj, ¢im visja je tempe-
ratura snovi. Zaradi delne usmeritve posameznih
atomskih magnetnih momentov vzdolz tokovnic
se magnetno polje v paramagnetni snovi ojaci. Ta
efekt je mocnejsi od diamagnetnega, tako da je
celotna magnetna susceptibilnost (x,) paramag-
netne snovi pozitivna.

Atomski magnetni moment p,, ki oklepa s smerjo
tokovnic B, kot 6, ima magnetno potencialno
energijo — p,-By = — p,Bycos b (gl. 3.38). Tej
smeri ustreza projekcija atomskega magnetnega
momenta p; = p,cos 6, ki ojacuje magnetno polje
(slika 3.50). Zaradi termi¢nega gibanja imajo raz-
liéni atomski magnetni momenti razliéne smeri in
zato razlicne magnetne potencialne energije.
Z zakoni statisti€ne mehanike ugotovimo, koliko
atomskih magnetnih momentov je pri tempera-
turi T usmerjenih v posameznih smereh in izraéu-
namo povpreéno projekcijo p; vseh atomskih
magnetnih momentov. Pri zmerno nizkih tempe-
raturah (tako da je kT >> p,B;) dobimo (izpeljava
presega na$ okvir) izraz:

P = paB,/3kT
V enoti prostornine snovi (ki npr. vsebuje N ato-
mov oz. molekul) se potemtakem inducira mag-
netizacija (diamagnetni prispevek zanemarimo):

M = Np; = (Npiuo/3kT)H = x,H

Vidimo, da je paramagnetna susceptibilp]
-snovi obratno sorazmerna s temperaturo da nad kvantnir

snovi: 208 etne momen
%m = Np2uo/3kT = konst./T (34jjo in feromagne
magnetno. To se
70°C, v kobaltu §

gadolimju celo i‘

i&no gibanje ato

Cim hladnej$a je snov, tem bolj je paramagne
Magnetna susceptibilnost diamagnetnih snoyj
je skorajda neodvisna od temperature (razen kg
kor se s temperaturo spreminja gostota N eleki
NoVv v snovi). .

Znaéilnosti ferom
yejo, Ce Snov ,'
Recimo, da notre
s feromagnetno §
enakomerno pove

. . . i agnetneg
Z usmerjanjem atomskih magnetnih momen jakost mag

sn
paramagnetne snovi v enako smer snov magj fe’f’gagggmgne,
timo. Opazimo, da je mogoce nekatere paramg ne ?nenti so siud!
netne snovi z izrazito anizotropno kristalno strj m%anjega magn
turo magnetiti v nekaterih smereh laze kot v d frl:a netne poten:
gih. Tako se npr. monokristal Zzeleza (prostors] zatg v stabilnem,
centrirana kubiéna mreza, gl. |. del, str. 130) n} magnetne domet
laze magneti v smeri stranic kristalnih celic, n§ netnimi moment
teZe pa v.smeri telesnih diagonal. IzkaZe se, da} potenciaine ene’
v takSnih snoveh magnetni momenti sosedn| netno polje zato'
atomov Ze sami po sebi paralelno usmerjeni (t§ i domen na rat
¢e ni zunanjega magnetnega polja). Ta usmerit nih domen se pre
ni zaradi magnetnih sil, temve¢ je kvantj jene domene ra.
narave. Kristalna zgradba teh snovi je pa¢ b{ s zmanijsujejo (¢
stabilna (ima manjSo notranjo energijo), e § mikanja je, da ¢
sosednji atomski magnetni momenti (to je ele} feromagnetne st
tronski 'spini) enako usmerjeni. Vendar se ] netnih domen se
usmerjenost ne razteza po celothem obmodf viinosti kristalne
kristala (to bi zaradi magnetne potencialne eng del, str. 131) oz
gije preve¢ povecalo notranjo energijo snoy| polikristalu). Ob
Pac pa je omejeno na posamezna mikroobmo¢j netnega polja st
t.i. magnetne domene (velikosti 10 — 100 um§ neustrezno usm
V vsaki domeni so vsi atomski magnetni momef} pove¢a nad
(ne glede na termiCno gibanje atomov) enalf nepravilnosti na
usmerjeni (to zagotavljajo kvantne sile med aton] meje porusijo
skimi elektroni), a v razliénih domenah v razliéni] v celoti zasukajc
smereh (slika 3.51). { netnega polja.d
usmerjene vz
V posameznih magnetnih domenah je magnetn!- nastane stanje

Feromagnetizem

polje zaradi enake usmerjenosti vseh atomskl} magnetna snov

magnetnih momentov zelo moé¢no. Toda ker 5§ 3.53 je ilustrirz

v sveZe kristalizirani snovi razlicne domene raf§ feromagnetne :

licno usmerjene, se njihov magnetni udinek navy polja. V zacetkt

ven izni¢i. Posamezne magnetne domene sj roma Sibko, ma

dovolj velike, da jih lahko opazimo z mikroskoi duje premikanit

pom. Dobro zglajeno povrsino snovi potresem nem magnetne

s finimi Zeleznimi opilki. Ti se usmerijo vzdolj po€asi narasca

tokovnic mikrolokalnih magnetnih polj, kar omo{ ljenja meja m

goca slikanje domen. ' Ceni namagne
(M= Mnas) in v

Paramagnetne snovi s tak$no kristalno strukturo

so feromagnetne, npr. Zelezo, kobalt, nikelj, raz

li€na jekla, mi-metal (76% Ni, 17% Fe, 5% Cu, 2%

Cr), rudnina magnetit (FeO - Fe,0y), litina perms

loy (78% Ni, 22% Fe), od redkih zemelj pa npr.

gadolinij. Te snovi so feromagnetne le v trdnem

stanju. Raztaljene ali uplinjene izgubijo feromag

netne lastnosti (magnetne domene izginejo) if

postanejo paramagnetne.

V sploSnem feromagnetizem izgine, &e snov
mocno segrejemo. Pri visoki temperaturi je ter
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... ~ibanie atomov dovolj intenzivno, da pre-
mm;ongg)ivémtnimi silami, ki usmerjajo atomske
netne momente; magnetne domene.se poru-
gljo in feromagnetna snov se spremeni v para-
.qnetno. To se v Zelezu zgodi pri temperaturi
770°C, v kobaltu pri 1130°C, v niklju pri 356°C in
v}g.adoliniju celo ze pri 20°C.

Znaéilnosti feromagnetne snovi se zlasti poka-
jejo, Ce snov qu02|mo v magnetno p(_)lje.
Hecilmo, da notranjost dolge tuljaye ngpoln_lmo
g feromagnetno snovjo. Tok I_SVKOZI ovoje tuljave
enakomerno poveéujenjo od ni¢ navzgor,vtakovd.a
jakost magnetnega_polja (H = nl/b) navgbmoqu
feromagnetne snovi enakomerno narasca. Mag-
netne domene, katerih atomski magnetni
momenti so slucajno usmerj_em _vzd.oli t(_)k_ovnic
sunanjega magnetnega poljg_, imajo minimum
magnetne potencialne energije (gl._ 3.38) in so
zato v stabilnem ravnovesnem stanju. Sosednje
magnetne domene z drugace usmerjenimi mag-
nethimi momenti pa so zaradi veCje magnetne
potencialne energije nestabilne. Zunanje mag-
netno polje zato favorizira rast pravilno usmerje-
nih domen na ra¢un neusmerjenih. Meje magnet-
nih domen se premikajo tako, da ustrezno usmer-
jene domene rastejo, neustrezno usmerjene pa
se zmanjsujejo (slika 3.52). Posledica takega pre-
mikanja je, da se magnetno polje na obmociju
feromagnetne snovi moéno ojacduje. Meje mag-
netnih domen se ustavijo, ko zadenejo ob nepra-
vilnosti kristalne. zgradbe (v monokristalu, gl. I.
del, str. 131) oziroma ob meje kristalnih zrnc (v
polikristalu). Ob nadaljnjem veéanju jakosti mag-
netnega polja se magnetna potenciaina energija
neustrezno usmerjenih kristalnih obmoc¢ij (zrnc)
povea nad aktivacijsko energijo kristainih
nepravilnosti na mejah kristalnih zrnc, tako da se
meje porusijo in magnetni momenti zrnc se
v celoti zasukajo v smer tokovnic zunanjega mag-
netnega polja. Ce so vse magnetne domene
usmerjene vzdolz tokovnic zunanjega polja,

‘nastane stanje nasiCene namagnetenosti; fero-

magnetna snov se povsem namagneti. Na sliki
3.53 je ilustrirana odvisnost magnetizacije (M)
feromagnetne snovi od jakosti H magnetnega
polja. V zacetku, ko je magnetno polje $e razme-
roma §ibko, magnetizacija strmo narasc¢a (prevla-
duje premikanje meja magnetnih domen). V moé-
nem magnetnem polju pa ob jaenju polja le
pocasi narasca, pa $e to skokovito (zaradi lom-
lienja meja med kristalnimi zrnci). Pri nasi-
Ceni namagnetenosti se magnetizacija ustali

= M,,s) in veé¢ ne naraséa (postane neodvisna

slika 3.50

'

108
=
N
/ | N
( @ "
\\\\\ /
—— __—",
slika 3.49
3 i %
l l
il
LIt
4—\/—»
— /> 5
slika 3.51
— /\4—
Ml
I
| | f ll
LA
slika 3.52
)
L Mnas
v >
slika 3.53



106

od H). Vidimo, da magnetizacija M feromagnetne
snovi ni preprosto linearno odvisna od jakosti
H zunanjega magnetnega polja, kot npr. velja za
~ dia- in paramagnetne snovi. Zaradi tega tudi per-
meabilnost (u) feromagnetne snovi ni kon-
stantna, pac pa je moc¢no odvisna od jakosti mag-
netnega polja (slika 3.54 za dinamo-Zelezo). Iz
enacbe 3.44 sledi: B = uo(H + M) = uuoH ter zato:

u=1+ MH

V zacCetku, ko je magnetno polje Se razmeroma
Sibko (H npr. nekaj sto A/m), permeabilnost u zelo
strmo naraste in doseze maksimalno vrednost
okrog 4000, nato v moénejSem polju pojemain se
pri zelo moénih magnetnih poljih (H npr. okrog
MA/m) pribliza 1 (za H > Mje y — 1). V tem
obmoc€ju magnetizacija feromagnetne snovi nic
ve€ zaznatno ne vpliva na magnetno polje. Zato-
rej ni smiselno ustvarjati mo¢nih magnetnih polj
s pomocjo feromagnetnih snovi. Pa¢ pa lahko
magnetna polja z jakostjo nekaj sto A/m zelo
ojagimo s feromagnetno snovjo, da dobimo polja
z gostoto ve& Vs/m? (elektromagnet). ‘

Magnetna histereza. Recimo, da sveze kristalizi-
rano feromagnetno snov magnetimo v magnet-
nem polju dolge tuljave tako, da tok skozi ovoje
tuljave povecujemo. Ko se jakost magnetnega
polja (H) poveduje od 0 navzgor do H,, se gostota
induciranega magnetnega polja (B;) zaradi mag-
netizacije M (B; = poM, gl. 3.43) povecéuje po
¢rtkani krivulji (a) na sliki 3.55. Pri H = H, npr.
dosezemo nasiéeno namagnetenost (gl. sliko
3.53). Ce Zelimo snov razmagnetiti, zmanjSujemo
tok skozi tuljavo, tako da se jakost polja H posto-
poma zmanjsuje od H; do 0. Pricakujemo, da se
bodo magnetne domene v SibkejSem magnetnem
polju dezorientirale in da se bo magnetizacija
med razmagnetovanjem zmanjSevala po enaki
krivulji (a), kot se je prej povecevala. Vendar se to
ne zgodi. Snov se manj razmagnetuje, kot se je
prej magnetila. Gostota induciranega magnet-
nega polja (B;) se med razmagnetenjem zmanj-
Suje po zvle€eni krivulji (b na sliki 3.55), ki je
nekoliko visja od prvotne magnetilne krivulje (a).
Razlog temu je neobrnljivost sprememb ob pre-
hodu kristalnih nepravilnosti med magnetenjem.
Tudi ko ni ve¢ zunanjega magnetnega polja (H
= 0), ki bi usmerjalo magnetne domene, ostane
snov $e delno namagnetena. Ta preostali magne-
tizem se imenuje remanentni magnetizem;
ustreza mu gostota magnetnega polja B, (glej
tabelo na koncu knjige).

Remanentni magnetizem oslabimo, ¢e posljemo
tok skozi tuljavo v obratni smeri. Ko nasprotnitok
poveCujemo od ni¢ navzgor, se inducirana
gostota magnetnega polja najprej zmanjSuje od
B, do 0 (po krivulji c). Jakost magnetnega polja
(H.), pri kateri se remanentni magnetizem iznigéi,
se imenuje koercitivnost feromagnetne snovi; je
merilo za odpornost oz. trajnost nastalega rema-
nentnega magnetizma. Nato se snov magneti
v skladu z novo smerjo tokovnic zunanjega mag-
netnega polja (krivulja d na sliki 3.55); pri
H = —H, je povsem namagnetena v nasprotni

smeri. Ponovna sprememba smeri toka prip
po spodnji krivulji (e) skozi nasprotni remang
magnetizem (—B,;) do prvotne nasiene nan
netenosti. Tako popisana zakljuCena kriy

magnetne snovi, se imenuje histerezna zaj
feromagnetne snovi. S pojmom histereza ¢}
¢ujemo pojav, da pri obratnem prehody
mogode povsem izniciti sprememb, ki so nagj
med prvotnim prehodom. Zaradi histereze nj]
ve¢ ne moremo doseci prvotne (deviske) may
tilne krivulje (a na sliki 3.55). Podobne histerg
pojave. opazimo pri plasticni deformaciji sy
(gl. 1. del, str. 144).

Kasneje (str. 144) bomo s pomocjo indukcije ¢
stavno dokazali, da plo$é€ina histerezne zaj
predstavlja delo, ki se potrosi za magnetenijg
razmagnetenje enote prostornine snovi (J/j
Na tem mestu lahko to trditev dokazemo z mij
nim poskusom:

Mislimo si, da skozi tuljavo teCe stalen maksif
len magnetilni tok, za katerega je H = H;. F¢
magnetno snov npr. magnetimo tako, da jo
velike oddaljenosti pribliZzamo tuljavi
njene osi. Med priblizevanjem (ker
v vedno mocnejSe magnetno polje) se v snjf
inducira vedno vecja magnetizacija M (1o je ing
cirani magnetni moment v enoti prostorn]

snovi). Ker snov prihaja v moc¢nejSe magnef}

polje, deluje nanjo magnetna sila nehomogeng

magnetnega polja (gl. 3.39): F,, = Mu,dH/dz |
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BNOV V MAGET!
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.opravimo nekaj dela in potegnemo telo proc

enoto prostornine snovi), kjer je dH spremeni
jakosti magnetnega polja ob premiku za {
vzdolz osi tuljave. Ob tem premiku opravi sila
delo: Sy

dA = F,dz= Mu,dH=BdH (gl.3.43) (3

Med priblizevanjem tuljavi se kinetiéna energ
snovi povecCuje (ker sila F, opravlja pozitiv
delo dA, vpliv teze zanemarimo oz. eliminiram
in telo 8vigne skozi tuljavo, na drugi strani pas
pojemajo¢e oddaljuje od nje. Zaradi histerezes
ustavi na manjsi oddaljenosti od tuljave, od kod
smo jo bili v zacetku spustili. Z dodatno sil

tuljave do mesta, kjer se H zmanj$a na ni¢. Nat
spremenimo smer toka v tuljavi in ji s ponovnil la
dodatnim delom priblizamo telo (zaradi rems
nentnega magnetizma se telo odbija pro¢ o
modénejSega magnetnega polja, ki ima zdi
nasprotno smer kot remanentni magnetizem) d
oddaljenosti, kjer se remanentni magnetizel
izni¢i. Od tam se nato telo samo zaéne pospé
8eno priblizevati tuljavi, pri ¢emer se magn
v skladu z novo smerjo tokovnic. Na koncu ug?
tovimo, da lahko telo pripeljemo do izhodis¢a, ¢
uporabimo dodatno delo, ki je v celoti (na enot!
prostornine snovi}) enako plo§éini histerez
zanke.

Razliéne feromagnetne snovi se razlikujejo pre@'
vsem v obliki histerezne zanke, od katere !
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oy - —————
advisna njihova uporabn_gst. Snovi z majhno
.koercitiVHOSth (npr. manjso od 200A/m, zanka

na sliki 3.56) se_imenujejo mehk_e magnetne
snovi (npr. mehko Zelezo), tiste z veliko koercitiv-
nostjo (zanka b na §Ilk| 3.56) pa trde magnetne
gnovi (npr- jeklo, litine). Ferorrgfagnetne snovi, _ki
se uporabljajo v translforma_tgrj.lh, v generatorjih
in elektromotor_J_lh na izmenicni tolg (_v katerih se
gtalno magnetijo in razmagnetujejo), morajo
imeti 0zko. histerezno zankc_). s ¢im manj$o povr-
gino, da so histerezne energijske izgube ob pogo-
stem magnetenju in razmagnetenju ¢im manjse.

Trajni (permanentni) magnet naredimo iz trde
magnetne snovi, ki jo namagnetimo v mo¢nem
magnetnem polju. Magnet je tem mocnejsi (v
svoji okolici ustvarja tem mocnejSe magnetno
polje), ¢im veéji je njegov remanentni magneti-
zem B,. Velika koercitivhost (H,) pa zagotavlja
trajnost 0Z. odpornost magneta proti raznim vpli-
vom (toplotnim, mehanskim).

Z remanentnim magnetizmom B, izrazimo mag-
netizacijo M magneta, to je magnetni moment na
enoto prostornine magneta:

Br = MOM

Magnetno polje v neposredni okolici magneta je
podobno polju, kakr8nega ustvarja kratka tuljava
z Amperovim tokom (), ki se z magnetizacijo
inducira ob zunanjem plaséu magneta (gl. str.
101). Torej nam B, tudi pove gostoto bolj ali man;j
homogenega magnetnega polja v notranjosti oz.

ob ustju magneta (slika 3.57).
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Mesto ob ustju magneta, kjer tokovnice izsto-
pajo, se imenuje severni pol (N) magneta; kjer
tokovnice vstopajo vanj, pa juzni pol (S) mag-
neta. Ce je namrec¢ magnet prost in nanj uéinkuje
le zemeljsko magnetno polje, se usmeri vzdolz
tokovnic, tako da severni pol N kaze smer severa.
Magnet v obliki pus¢ice, ki je podprt v teziséu,
tako da se lahko prosto vrti v vodoravni ravnini,
se imenuje magnetnica (ali magnetna igla);
severni pol N je na konici puséice. Z magnetnico
lahko enostavno razis¢éemo potek tokovnic nez-
nanega magnetnega polja. Smer puséice v ravno-
vesni legi (ko se nihanje puséic umiri) kaze smer
tokovnic, frekvenca nihanja magnetnice okrog te
ravnovesnhe smeri pa je merilo za gostoto mag-
netnega polja na mestu pusdice.

Primer:

Nihanje magnetnice. Magnetnica z magnetnim
momentom p,, (= MV, M = magnetizacija mag-
netnice, V = njen volumen) niha v magnetnem
polju podobno kot tuljavica z magnetnim
momentom p,, = nIS. Na strani 96 (primer 3) smo
dologili nihajni ¢as nihajoce-tuljavice (3.31a):

ot

\\ . -7 V‘. V N v
‘Magnetni_moment-p,, magnetnice najlazje dolo-

¢imo, &e izmerimo nihajni ¢as magnetnice (f)
v znanem magnetnem polju;

P = J(2n/t,)YB

Magnetnica z maso 10g in dolzino 5cm ima
vztrajnostni moment J = 2,5-10~"kgm? V mag-
netnem polju B = 0,1Vs/m? niha z nihajnim
¢asom f, = 0,1s. Njen magnetni moment torej
znasa:

5. 10~ kgm? (2/0,15)%(0,1Vsm™2) =

pm 29
0,01 Am?

Ker je volumen te magnetnice (npr. Zelezo
z gostoto 7,8 g/cm®) okrog 1,3cm?®, znasa njena
magnetizacija M = p,/V = 7700A/m, ¢emur
ustreza remanentni magnetizem B, = pM
= 0,01 Vs/m2.

Curiejeva temperatura. Kakor smo Ze na zagetku
poglavja o feromagnetizmu (str. 100) omenili,
izgube feromagnetne snovi pri vidjih temperatu-
rah feromagnetne lastnosti in postanejo para-
magnetne. Ta prehod se med segrevanjem zgodi
pri temperaturi T,, ki se imenuje Curiejeva tem-
peratura feromagnetne snovi. Permeabilnost (u)
feromagnetne snovi se pri temperaturi T,
zmanj$a skoraj na 1 (slika 3.58). Curiejeva tempe-
ratura za Zelezo je pri 770°C, za kobalt pri 1130°C,
za nikelj pa pri 356°C (vrednosti so moc¢no
odvisne od neéisto¢ in primesi). Nekatere litine
imajo T, pod sobnimi temperaturami, npr. krom-

nikljevo jeklo (18% Cr, 8% Ni, drugo Fe,
nemagnetno jeklo).

Pri Curiejevi temperaturi se zaradi intenzivng
termi¢nega gibanja atomov poru$ijo magney
domene feromagnetne snovi (elektronski sp
v posami¢nih’ domenah prenehajo biti usmerj
vzporedno). Vendar se pri tem prehodu krista}
zgradba snovi ne porusi, spremeni se le kristy]
grafska simetrija (iz a-Zeleza npr. nastane
zelezo). Ob tem se spremene tudi nekatere dry;
lastnosti snovi, npr. specifiéna toplota, toploj
prevodnost in koeficient temperaturnega n
tezka. TakSne spremembe se imenujejo spj
membe drugega reda, v nasprotju s spremef
bami prvega reda, pri katerih se spremeni agj
gatno stanje snovi (npr. taljenje, vrenje, sublin
cija idr.) in ki_so povezane s spremembami notf
nje energije snovi in entropije.

Giromagnetni efekt. Ko se feromagnetna snj
v mo¢nem magnetnem polju namagneti do naj
¢enosti, se vse njene magnetne domene usmeri
v smer tokovnic zunanjega magnetnega polj
Usmerijo se tudi elekironski spini in njihoj
vrtilne koli¢ine se seStejejo. Vendar se zarg|
tega ne sme spremeniti vrtilna koli¢ina snovi
je ni¢, ker se snov ne vrti). Zato se snov {
magnetizaciji zavrti tako, da se kompenz]
vrtilna koli¢ina usmerjenih elektronskih sping
Na sliki 3.59a je skicirana palica iz feromagnety
snovi, ki je v notranjosti dolge tuljave, vise¢ 1
tenki nitki v smeri navpi¢nih tokovnic. Sk
tuljavo te¢e dovolj mocéan tok, da je palig
povsem namagnetena, npr. v smeri navzdol.
spremenimo smer toka (slika 3.59b), se palig
namagneti v nasprotni smeri (navzgor), s ¢img
se v njeni notranjosti spremeni vrtilna kolicin
(pojavi se vrtilna koli¢ina elektronskih sping
v smeri navzdol, ker so elektroni negativni), paé
zato palica zavrti v desno (njena vrtilna koligin
se usmeri navzgor, da kompenzira vrtilno kol
¢ino elektronskih spinov). Podoben pojav poj
namo iz mehanike (l. del, str. 81). Sedimo npr. 1
vrtljivem stolu in drzimo v rokah vrte¢e se kold
z vrtilno osjo v navpiéni smeri. Ce os Kkoless
nenadoma zasukamo za 180°, se obenem tud
sami sstolom vred zasukamo v nasprotni smeti;
da se vrtilna koli¢ina celotnega sistema ohrani. :

Mozen je tudi obraten pojav, da s hitrim vrtenjemi
feromagnetno snov namagnetimo.

Antiferomagnetizem in ferimagnetizem

V feromagnetni snovi obstajajo magnetné
domene (&e je le temperatura nizja od Curiejeve),
v katerih so sosednji atomski magnetni moment
enako usmerjeni. Poznamo pa tudi snovi (.i. antk
feromagnetne snovi, npr. MnO, MnS, NiCr,
Cr,0,, FeO idr.), v katerih so atomski magnetnl
momenti usmerjeni paroma v nasprotnih smereh.
Na sliki 3.60 je ravninska shema kristala mang#
novega oksida (MnO, kubi¢na kristalna mreza)
Prazni krogci predstavijajo kisikove atome (K
nimajo magnetnega momenta), ¢rni krogci pd
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wrome mangana. Njigovi magnetni momenti so
;:wsmerje"i ali v Qegno ali v levo, tako da se
‘.‘p}aroma kompenzirajo.

?T%e vy mislih poveZzemo atome Mn z enako smerjo
gtomskih magnetnih momentov v kristalno pod-
mrezo, vidimo, da je celotna kristalna mreZa anti-
feromagnetne snovi pravzaprav sestavijena iz
dveh kristalnih podmrez feromagnetne snovi,
katerih magnetne domene so nasprotno usmer-
iene, ki se navzven magnetno kompenzirata.
7atorej se antiferomagnetna snov (pri nizkih tem-
peraturah) navzven kaze kot diamagnetna.

Tudi pri antiferomagnetni snovi (podobno kot pri
feromagnetni) obstaja Curiejeva temperatura
prehoda drugega reda, nad katero magnetne
domene z antiparalelno usmeritvijo atomskih
magnetnih momentov niso ve¢ obstojne. Za MnO
je ta temperatura pri 122K = —151°C, za MnS pri
—108°C, FeO pri —75°C in za Cr,0; pri +38°C.
Feromagnetna in antiferomagnetna snov imata
nad Curiejevo temperaturo podobne lastnosti kot
obi¢ajna paramagnetna snov, pod to tempera-
turo pa se bistveno razlikujeta (slika 3.61). Ce se
temperatura zniza pod T, permeabilnost fero-
magnetne snovi (v danem magnetnem polju)
mocno naraste in je pri nizkih temperaturah prak-
tiéno neodvisna od temperature (zvle¢ena krivu-
lja na sliki 3.61). Permeabilnost antiferomagnetne
snovi pa med ohlajevanjem monotono pada (¢rt-
kana krivulja na sliki 3.61) in se pri ekstremno
nizkih temperaturah pribliza vrednosti za dia-
magnetne snovi.

Mislimo si, da v kristalni mrezi antiferomagnetne
snovi nadomestimo atome z eno smerjo atomskih
magnetnih momentov z atomi druge podobne
snovi, npr. atome Mn z atomi Fe, ki imajo druga-
¢en atomski magnetni moment (slika 3.62).
Majhni ¢€rni krogci predstavijajo atome Fe, ki
sestavljajo eno kristalno podmrezo (feromag-
netno) z atomskimi magnetnimi momenti usmer-
jenimi v levo. Veliki &rni krogci pa atome Mn,
katerih atomski magnetni momenti so nasprotno
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MAGNETNI PRETOK

usmerjeni. Ker se magnetni momenti zelezovih in
manganovih atomov razlikujejo, se tako dobljena
snov navzven magneti podobno kot feromag-
netna snov, le njena magnetizacija je manjsa in je
modéno odvisna od sestave snovi. TakS8na snov se
imenuje ferimagnetna snov ali ferit.

Ferit npr. dobimo, Ce sintramo fino mesanico
prahu Zelezovega ferioksida (Fe,Oj) in.oksida
drugih kovin (npr. mangana, niklja, kroma, cinka,
bakra, litija). Odvisno od kemi¢ne sestave in od
postopka sintranja dobimo ferite z razlicnimi
magnetnimi lastnostmi (npr. z majhno ali veliko
koercitivhostjo, razlicnim remanentnim magne-
tizmom, razliéno obliko histerezne krivulje). Feriti
s skoraj pravokotno histerezno krivuljo se npr.
uporabljajo kot spominski elementi v racunalni-
8kih sistemih, za zapis zvoka (magnetni trak) idr.
Pomembno je, da imajo feriti razmeroma veliko
specifiéno elektriéno upornost (npr. do 10°Qm),
zato so primerni kot magnetna jedra za visoko-
frekvenéna izmeni¢éna magnetna polja, saj so
energijske izgube zaradi induciranih vrtinénih
tokov (gl. str. 122) veliko manj$e kot npr. v Zelezu
(katerega specificna elektricna upornost je npr.
okrog 1077Qm).

Magnetostrikcija

Z magnetenjem feromagnetne snovi se elektron-
ski spini usmerijo, zaradi &esar se spremeni
notranja energija kristalne mreze. Atomi se zato
nekoliko prerazporedijo, pri €emer se njihova
medsebojna oddaljenost v splodnem. nekoliko
pove¢a ali zmanj$a (odvisno od vrste snovi).
Z magnetenjem se torej v sploSnem spremeni
dolzina feromagnetne snovi. Relativha spre-
memba dolzine feromagnetne palice (da/a) je
odvisna od vrste snovi in od jakosti magnetnega
polja (slika 3.62a). Zelezo se npr. v Sibkem mag-
netnem polju razteguje, v mo¢nem polju (H vegji
od 1,6 kA/m) pa kr¢i, priblizno za 0,0015%. Mag-
netostrikcijski efekt je najizrazitejsi v niklju, izko-
ris¢éamo ga npr. za proizvajanje ultrazvoka (gl. Iil.
del, str. 42).

Magnetni pretok

Magnetne tokovnice imajo v magnetnem polju
podobno vlogo kot obi¢ajne tokovnice v hitrost-
nem polju gibajoe se tekocine (gl. I. del, str.
164). Kakor je hitrost v na danem mestu tekodine
tangentna na tokovnico, je magnetni vektor

‘B tangenten na magnetno tokovnico. Kakor ve¢

sosednjih tokovnic sestavlja tokovno cev, po
kateri te¢e tekocina, si lahko mislimo, da tudi ve¢
sosednjih magnetnih tokovnic sestavlja mag-
netno tokovno cev (slika 3.63). Resda po mag-
netni tokovni cevi ne te¢e nikakrSna magnetna
tekogina, vendar nam takSna predstava precej
olajSuje razumevanje pojavov Vv magnetnem
polju. Mislimo si npr., da po magnetni tokovni
cevi »teée« magnetni fluks (pretok) @. Tega defi-

niramo podobno, kot vpeljemo volumenski tok anten, da jeza v

= [v-dS gibajoce se tekocine (gl. |. del, 7.25) ”"rtenak- Na sliki (2
podobno kot v elektricnem polju vpeljemo ¢ cev kev, Ki jo0 sestavl
triéni pretok (gl. str. 18). Re¢emo, da skozi p plotser p'|a§(; tokovne
skev S »te¢e« magnetni pretok: Ker je pretok skozi |
. ‘ plaééa ne prebadajo)g

® = [B-dS (38 tez S; (= BiS1) enak.
B;S2), saj velja: |

Integrlramro po ploskvi S. (B ds = —B4S, +§

B1S1 = 5252

Manjsemu preseku

ostoti tokovr_nc) tor
magnetno.pglje (vgc;‘
nega zakljucka pri ¢
gine (1. del, str. 166), |
&ine vzdolZ tokovne

podaja ploskovni vektor S (slika 3.64), poenost
v: ‘

"®=B:-S=BScosp (3.51
@ je kot med tokovnicami (B) in ploskovno n
malo (8). Vidimo, da je pretok skozi dano plosk
S najvecji (= BS), ¢e je ploskev pravokotna
tokovnice, tako da jo tokovnice prebadajo v p
vokotni smeri (¢ = 0). Pretok skozi ploskev je ni
¢e ploskev lezi v ravnini tokovnic (¢ = 90°), ta
da je tokovnice ne prebadajo.

-
Primeri: |

1. Doloéi magnetni ¢
ima 100 ovojev na ¢
§ = 10cm’. Skozi oy
njost tuljave je n:
snovjo s permeabiln

Pretok skozi ploskev S lahko ponazorimo s Ste
lom tokovnic, ki jo prebadajo. Negativen pret

pomeni, _da tpkovniqe prgbadajo ploskev

nasprotni smeri kot pri pozitivnem pretoku. & = BS=uugl(n/
Iz enagbe (3.51a) za ¢ = 0 (¢ = BS) sledi, da] = 4(1)(())93- 42n . 1;
magnetni vektor B pravzaprav ploskovn B '05 Vsm= 05

gostota magnetnega pretoka;

Odtod tudi ime gostota magnetnega polja za ve
tor B; predstavlja gostoto tokovnic, to je Stevil
tokovnic na enoto pravokotne ploskve. (Spom
nimo se, str. 98, da zgostitev tokovnic pomen
mocénej$e magnetno polje, to je vedji B).

Ge v tuljavi ni feror
pretok skoznjo kar
sten magnetni pretc
feromagnetne snovi

(3.51

Merska enota magnetnega pretoka je (Vs/m?)m?=
= Vs = Wb (weber). al

Glede na to, da so magnetne tokovnice v sebi]
zakljucene ¢rte, ki nimajo ne zacetka ne konca
(da torej v magnetnem polju ni ne izvorov ne
ponorov), je magnetni pretok skozi zaklju¢eno
ploskev nié. Kolikor tokovnic vstopa v prostor, ki
ga zaklju¢ena ploskev obdaja, toliko jih iz njega
tudi izstopa (slika 3.65). Sledi:

fB-dS = 0| zazakljuteno ploskev

Ploskovni vektor dS je usmerjen ven iz prostora,
ki ga zaklju¢ena ploskev objema. Ce enacbo
(3.52) primerjamo z zakonom o elektri€nem pre-
toku (gl. str. 18), lahko zaklju¢imo, da v magnet-
nem polju ni »magnetnih nabojev«.

(3.52)

Iz enagbe (3.52) sledi pomembna ugotovitev, da
je magnetni pretok vzdolz dane tokovne cevi
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anten, da je za vsak preépi prerez tokovne
yignak. Na sliki (3:63) si mislimo zakljuéeno
v, ki jo sestavljajo pre€na prereza S, in
plas¢ tokovne cevi med tema prerezoma.
je pretok sk0_2| plasé cevi ni¢ (tokovnice
¢a ne prebadajo), mora biti petok skozi pre-
. (= BiSy) enak pretoku skozi prerez S, (=
b saj velja:

s, = B.S; (3.53)

Manjsemu preseku tokovne cevi (to je vedji

ostoti tokovnic) torej zares ustreza mocnejse
magnetno polje (vecji B). Spomnimo se podob-
nega zakljuCka pri stacionarnem gibanju teko-
gine (1. del, str. 166), kjer je volumenski tok teko-
&ine vzdolz tokovne cevi konstanten.

v

kev pravokotna ng
>e prebadajo v prd
kozi ploskev je nig
/mic (g = 90°), taki

Primeri:

1. Dolo¢i magnetni pretok skozi dolgo tuljavo, ki
ima 100 ovojev na cm dolzine in preéni presek
8 = 10cm?. Skozi ovoje tede tok / = 10A, notra-
njost tuljave je napolnjena s feromagnetno
snovjo s permeabilnostjo u = 4000.

honazorimo s Stev
. Negativen pretd]
badajo ploskev 1
/nem pretoku.

@ = BS=uul(n/b)s (3.54)
» = BS) sledi, da g = 40093‘ 4275 -107'VsA"'m~"' - 10A - 10*m~-
zaprav  ploskovng _ 6150Vsm— 0.5Wb

5

(3.51HR pretok skoznjo kar p = 4000-krat manjsi. Zado-

tnega polja za vek feromagnetne snovi.

ovnic, to je Stevilg
ie ploskve. (Spomj
v tokovnic pomen|
je vedji B).
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a)

e tokovnice v sebif
 zaCetka ne konca
I ni ne izverov ne ! s
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2. Poi§céi izraz za magnetni pretok skozi pravo-
kotno zanko, ki jo krozne tokovnice iz okolice
zelo dolgega ravnega vodnika prebadajo v pravo-

kotni smeri (slika 3.66).

Gostota magnetnega polja na oddaljenosti r od
dolgega ravnega vodnika je (gl. 3.10):

B = ypli2nr .

Ker se B spreminja vzdolz zanke, razdelimo to na
ozke vzporedne trakove in izraGunamo diferenci-
alne magnetne pretoke skozi posamezne trakove.
Skozi trak s povrsino dS = cdrz oddaljenosti r od
vodnika tece pretok d® = BdS = (upl/l2zr)cdr.
Celoten pretok je:

@ = [d® = (uolcr2m) [ (1/r)dr =
= (uplc/27)In(1 + bra)

Tolik magnetni pretok npr. »teCe« skozi toroid
s kvadratnim pesekom bc, ki obdaja raven vodnik
(notranja stran toroida je za a oddaljena od vod-
nika).

3. Krozna zanka s polmerom R se vrti okrog
diametralne osi, ki je pravokotna na tokovnice
homogenega magnetnega polja z gostoto B, ena-
komerno s stalno frekvenco v (slika 3.67). Kako se
magnetni pretok skozi zanko spreminja s ¢asom?

V legi, ko normala zanke oklepa s tokovnicami
kot ¢, teCe skozi zanko magnetni pretok (gl.
3.51a):

= Bﬁl?/zc/osw

Zarad—i/ﬁakomernega vrtenja zanke se kot
@ spreminja_s ¢asom, npr. po enatbi: ¢ = wt
= 2mvtin-débimo:

)
/,f"'/cb = nBchos(ZnyB/~
| L

iy ,,r

(3.55)

Magnetna upornost

V primeru 1. na strani 111 smo izpeljali izraz za
magnetni pretok skozi dolgo tuljavo s feromag-
netnim jedrom (gl. 3.54):

D = uuy I(n/b)S

Magnetni pretok ® se ob izstopu iz tuljave razprsi
po vsem prostoru in se na spodnji strani spet
zbere, tako da spodaj vstopa v tuljavo enak pre-
tok &, kot »teCe« skozi tuljavo in kot zgoraj
izstopa iz nje (slika 3.68). Razprsitvi pretoka se
izognemo, ¢e dolgo tuljavo zavijemo v toroid
(slika 3.69). Tudi za pretok skozi toroidno tuljavo

velja enak izraz (3.54) kot za dolgo ravno tuljavo,

le dolzino tuljave (na katero je navitih n ovojev)

.nadomestimo s povpreénim obsegom toroida

(b = 2nr). Skozi vsak preéni prerez toroida teCe
enak pretok @. V notranjosti toroida magnetno
polje sicer ni povsem homogeno, vendar naj bo

presek toroida dovolj majhen, da nehomoggj ge je Sirina

magnetnega polja ni pomembna. Magnetn;| m-o'nim premeromn
tok @ skozi feromagnetno jedro toroida (3 img. da je magne

lahko napi$semo v obliki Ohmovega zakona: da ima enak pre

& = nl _ _magnetna napetost
(b/uueS) magnetna upornost

bolezni jarem in Sf
R odno zvezana ma

I
b= nI/(R, + R) =

—

nl je magnetna napetost vzdolZ osi toroida
3.20), ki »poganja« magnetni pretok skozi toj
Izraz v imenovalcu lahko imenujemo magng

. tavili smo
upornost R, redpos

primerjavi dol?

& = uoSnil(b +

b (zaneme
{

oS

bili tudi pri prevajanju toplotnega toka (gl. |. §apiinosti zeleza). ¢

- str. 202). Kakrsenkoli pretok lahko izrazimof};aradi $pranje ne,

kvocient koli¢ine — napetosti, ki ta tok poganj@¢ati za enak fakta
koli¢ine — upornosti, ki prevajanje ovira. Vidij
da je tudi magnetna upornost (podobno kot ¢
tricna upornost, gl. 2.8, in podobno kot topla
upornost, gl. |. del, 8.67) premo sorazmerna z
Zino in obratno sorazmerna s pre€nim presek|
Koli¢ino uu, lahko imenujemo specifiéna mj
netna prevodnost, njeno obratno vrednost
specificna magnetna upornost (= 1/uu,).

Raztresenje magnetnih tokovnic (in s tem m
netnega pretoka) ob izstopu iz tuljave prep
&imo tudi tako, da feromagnetno jedro iz tulj
podaljsamo, da se zakljuéi v t.i. jarem (slika 3.1
Ob izstopu iz tuljave se magnetni pretok @«
cepi na zrak in na feromagnetni (npr. Zele]
jarem, ki ju lahko obravnavamo kot vzpored
povezana magnetna prevodnika. Ker je magne
prevodnost Zeleznega jedra (predvsem zan
velike permeabilnosti Zeleza) velika v primerjg
s prevodnostjo zraka, prevzame jedro veli
magnetnega pretoka (kot da bi Zelezno jed
»posrkalo« vse magnetne tokovnice). Praktif
celotni magnetni pretok @ se po izstopu iz tulja
usmeri skozi zelezni jarem (kot da bi
nekak3na cev za magnetni pretok), ki ga nd
vodi nazaj v tuljavo. Velikost pretoka izracunal
z enadbo (3.54), pri emer je b povpreéna dolii
celotnega zeleznega jarma.

Omenjeni pojav izkoris¢amo za magnetno za
¢ito. Prostor, ki ga zelimo zas¢ititi pred magné
nim poljem iz okolice (npr. merski instrument
obdamo s feromagnetno snovjo. Ta »posrké
magnetne tokovnice okolisnega polja in motn
oslabi magnetno polje v notranjem prostoru.

Analogija z elektriénim tokom se izkaze koristt
tudi pri zaporedni vezavi magnetnih prevodniko
Recimo, da v Zeleznem jedru na sliki 3.70 nap®
vimo ozko pre¢no Spranjo s Sirino d. Ob robo
Spranje se magnetno polje sicer nekoliko #
tresa, vendar lahko to nehomogenost zanem

L
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& e je Sirina $§pranje majhna v primerjavi
Pvnim premerom (d® << ). Lahko predposta-
e da je magnetno polje v Spranji homogeno

0, ima enak precni presek (S) kot v Zeleznem

jarmu.

Felezni jarem in Spranjo obravnavamo kot zapo-
redno zvezana magnetna prevodnika. Magnetna
napetost nl poganja skoznju magnetni pretok:

o= nll(R; + R) = nl(bluueS + diueS)  (3.58)

predpostavili smo, da je Sirina Spranje majhna
v primerjavi z dolzino jarma (d << b).

@ = pupSnll(b + pd) . _
(zanemarimo remanentni magnetizem)

vidimo, da se magnetni pretok skozi tuljavo zaradi
gpranje v jarmu zmanijSa za faktor (1 + ud/b), ki je
kljub ozKi $pranji precejSen (zaradi velike perme-
abilnosti Zeleza). Ce Zelimo enak pretok (da se ta
zaradi $pranje ne zmanjsa), moramo tok / pove-
¢ati za enak faktor (1 + ud/b).

ajanje ovira. Vidiry
5t (podobno kot elg

gnetni (npr. z i (=2ITr
slika 3.69

0 za magnetno zaj
ascCititi pred magne

merski instrument}
snovjo. Ta »posrka
ega polja in moén
ranjem prostoru.

slika 3.68

X X X
Z ds
X X X ¢
B
X X X
a le b

slika 3.66

slika 3.67

5 N

slika 3.70
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Primer:

Na Zelezni jarem s povpre€no dolZino b = 50cm
in preé¢nim presekom S = 4 cm? navijemo n = 200
ovojev tokovne tuljave. Kolik tok (/) mora tedi
skozi tuljavo, da je gostota magnetnega polja
v tuljavi enaka B = 1-Vs/m?? Povpre&na perme-
abiinost Zeleznega jarma je u = 5000. Kolik mag-
netni pretok tec¢e skozi tuljavo?

| = Bbl/(nuuy) = 0,40 A
®=BS=410"*Vs

V Zeleznem jarmu napravimo d = 1mm $iroko
Spranjo. Kolik mora biti novi tok (/;) skozi tuljavo,
da se B v tuljavi ne spremeni?

I, = I(1 + pd/b) = 4,4A

Zaradi 1mm Siroke Spranje moramo torej tok
povecati kar 11 krat. Torej so pranje v Zeleznem
jarmu, €etudi so ozke, zelo pomembne.

Spranja v Zeleznem jarmu vpliva tudi na jakost
magnetnega polja. Ker zanemarimo stresanje
magnetnega polja na obmodju Spranje, je gostota
magnetnega polja v Spranji enaka kot v Zeleznem
jarmu: B, = B, Torej je jakost magnetnega polja
v 8pranji (H; = Bs/u,) za faktor u vedja kot v Zelez-
nem jarmu (H; = Bj/uup):

He = uH, (3.59)

(Povetanje jakosti polja ob nastanku S$pranje
mora kriti dodaten tok skozi tuljavo, gl. zgornji
primer.)

Enako zaklju¢imo tudi s pomo¢jo zakona o mag-
netni napetosti (3.20). Prvotno, dokier v jarmu se
ni Spranje, velja:

JH.ds = Hb = nl

Zaradi Spranje moramo tok / povecati na I, = /(1
+ ud/b), tako da je nova magnetna napetost
enaka:

Hb + Hd = nly = nl(1 + ud/b) (d<< )
Dobimo zgornji rezultat (3.59).

Da se magnetni pretok zaradi $pranje ne
zmanjsa, moramo povecati tok (od / na /), to je
poveéati moramo magnetno napetost (od n/ na
nl;). Dodatna magnetna napetost je potrebna za
»potiskanje« magnetnega pretoka skozi §pranjo
(ki ima precejSno magnetno upornost). Lahko
reCemo, da Spranja prevzame precejSen del
celotne magnetne napetosti.

Pri elektromagnetu (Zelezno jedro, obdano
s tokovno tuljavo) dobimo mocno magnetno
polje ob ustju tuljave, v neposredni blizini Zelez-
nega jedra, kjer se tokovnice $e ne raztresajo
premoc¢no. ‘
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| IV.
INDUKCIJA IN
IZMENICNI TOK

MirujoCi elektricni naboji ustvarjajo v prostof
elektri€éno polje (E). Pri gibajocih se nabojih pa g
poleg elektricnega polja pojavi tudi magnetnd
Lahko recemo, da gibajoci se viri elektri¢ned
polja ustvarjajo magnetno polje. Recimo, da ¢
v prostoru le elektri¢ni tokovi, katerih porazde
tev po prostoru je stacionarna. Zaradi elektrigy
nevtralnosti tokovnih vodnikov elektri¢cnega po”
ni, obstaja le magnetno polje (B); njegova jakog
je odvisna od velikosti tokov in od njihove pora}
delitve po prostoru. Vprasanje je, kaksno je poljd
¢e porazdelitev elektri¢nih tokov ni stacionarn
¢e se npr. tokovni vodniki premikajo. Kakor g
gibajoci se viri elektriCnega polja vir magnetneg
polja, pricakujemo, da so tudi gibajoli se vj
magnetnega polja vir elektricnega polja. Vidg
bomo, da je res tako.

Inducirano elektriéno polje

Ce se vir magnetnega polja (npr. tokovni vodnik
ali magnet) giblje, je to enako, kot &e stacionarmg
magnetno polje opazujemo iz gibajoCega s
koordinatnega sistema. VpraSanje je torg
kaks$no polje registrira opazovalec iz gibajoCeg
se (inercialnega) koordinatnega sistema (ki?;
giblje glede na stacionarno magnetno polje eng
komerno s stalno hitrostjo vg)?

Spomnimo se (gl. I. del, str. 48), da so vsi inerck
alni koordinatni sistemi enakovredni. Ne glede na
to, iz katerega inercialnega koordinatneg
sistema opazujemo oziroma merimo, moramo
dobiti enake sile oz. pospeske, ali v sploSnem,
enake fizikalne zakone.

Recimo, da iz mirujo¢ega koordinatnega sistema
(ki miruje glede na vire magnetnega polja B)
merimo silo na elektriéni delec z nabojem e, ki st
giblje s hitrostjo v. Dobimo znano magnetno silo
F = ev x B (gl. 3.7, slika 4.1). Opazovalec it
gibajotega se (inercialnega)
sistema izmeri relativno hitrost deica: v, = v — v
in bi zato (ako bi registriral le magnetno polje)
izmeril druga¢no silo, namre¢ silo F© = ey,
XxB =e(v—vy) xB=F— evx B. To panl
mogoce. Iz gibajodega se koordinatnega sistems
torej ne vidimo enakega polja kot iz mirujocegi
sistema. Sklepamo, da gibajo¢i se  opazovalet
registrira poleg magnetnega polja (kakrdnega
pozna mirujoCi opazovalec) 3e t.i. induciranc
elektriéno polje z jakostjo E;, ki u¢inkuje na elek
triéni delec z elektriéno silo eE; (slika 4.2). Ta s¢
pristeje magnetni sili F’, tako da oba opazovalca
registrirata enako silo:

F=F +eE =F - evyxB + ¢E

Za jakos't induciranega elektri¢nega polja tako
dobimo izraz: : ‘

E, = voxB

(4.1)
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RANO ELEKTRICNO POLJE

o elektri¢no polje je torej hipoteti¢no
ki ga mora vpeljati opazovalec iz gibajo-
se koordinatnega sistema, da pravilno
e ucinek magnetnega polja na gibajocCe se
aricne deice. Ceprav je to pol_je fiktivno (_m
eposredno povezano z elektricnimi naboji),
., v gibdjocem se koordinatnem sistemu
sem realen pomen, to je povzroca elektricno
%in ga tudi lahko izmerimo povsem enako kot
ko drugo »realno« eIe’k_tflcno pque. Vidimo,
Ljma inducirano elektricno polje podoben
sen, kot npr. vztrajnostna (sistemska) s!la
yemehaniki (gl. 1. del, str. 48). Vztrajnostne sile
. |jeﬁ10 zato, da lahko u_porabimp Ne\_Nton_ove
zakone tudi v neinercialnih koordinatnih siste-
mih. Ker newtonske sile mehanlke_ niso od\_nsne
od hitrosti delcev, nastopajo vztrajnostne sile le
v neinerciainih koordinatnih sistemih. Magnetna
gilapaje odvisna od hitrosti dellcev, zato_mpramo_
wyztrajnostno magnetno polje« vpeljati tudi
ypinercialnih koordinatnih sistemih (ki se gibljejo
enakomerno s stalno hitrostjo).

|‘ng‘ukcija pri gibanju virov magnetnega polja

bimo, da delec z nabojem e miruje v nepo-
gredni blizini mocnega magneta. Ce je magnetno
polje stacionarno (magnet npr. miruje), na delec
ne udinkuje z magnetno silo. Kaj pa, ¢e se mag-
net giblje, npr. navzgor s hitrostjo v, (slika 4.3 a),
tako da se magnetno polje spreminja. Ali tudi to
polje ne u¢inkuje na mirujo€ delec? Spremembe
magnetnega polja (na mestu naboja e) zaradi
gibanja izvora, in s tem povezano morebitno silo
na delec, najenostavneje ugotovimo, ¢e se pre-
stavimo iz mirujodega laboratorijskega koordi-
natnega sistema v koordinatni sistem, ki se giblje
skupaj z magnetom. V tem koordinatnem sistemu
je magnetno polje stacionarno, delec pa se giblje
navzdol (s hitrostjo —v,). Torej na delec uéinkuje
magnetna sila e(—v;) X B (v smeri ven iz lista,
slika 4.3b). Enaka sila mora ucinkovati na delec
tudi v mirujoéem laboratorijskem koordinatnem
sistemu. Magnetno polje gibajo¢ega se magneta
torej u¢inkuje na mirujo¢ delec s silo e(—v,) X B.
Pravimo, da je to sila induciranega elektriénega
polja (E;), ki nastane zaradi gibanja magneta: eE;
= e(—v;) x B. Jakost tega polja je torej enaka:

E,'=BXV1

Vidimo, da induciranega elektri€nega polja ni, ¢e

S¢ magnet giblje v smeri tokovnice B; najmod¢-

nejSe pa je, &e je hitrost magneta pravokotna na
. Poudarimo $e, da so silnice induciranega elek-
trllénega polja (smer E;) pravokotne tako na smer
gibanja magneta kot na smer tokovnic magnet-
Nega polja, ki ga povzro¢a magnet. Zatorej je
Inducirano elektriéno polje v razliénih tockah
Prostora v splo§nem razliéno (je nehomogeno).

PO(_iobne so razmere, €e se gostota magnetnega
Polja v razli¢nih tockah prostora spreminja
§ Casom. Namesto magneta imamo npr. tuljavo in

L
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spreminjamo tok skoznjo. Spremembe magnet-

‘nega polja ob ustju tuljave (in s tem povezano

inducirano elektri¢no polje) so podobne kot pri
gibajotem se viru magnetnega polja (le hitrost
vira je treba povezati s Casovnim odvodom mag-
netnega polja). ‘

Poglejmo $e, kaks$no elektricno polje se inducira
v notranjosti dolge tuljave, e se ta giblje
s hitrostjo v;. Ce se giblje v lastni smeri (to je
vzdolz tokovnic B), se elektri¢no polje ne indu-
cira. Pag pa se to zgodi, &e je npr. hitrost tuljave
(v{) pravokotna na smer tokovnic (slika 4.4). Pri-
merjava s sliko 4.3b pokaZe, da so silnice induci-
ranega elektritnega polja (E) usmerjene ven iz
lista (pravokotno na hitrost v, tuljave in pravo-
kotno na smer tokovnic B v tuljavi), njegova
jakost pa znasa E; = v; B.

Indukcija pri premikanju prevodnika v staci-
onarnem magnetnem polju

Palica z dolZino b se giblje v hbomogenem mag-
netnem polju (B) s hitrostjo v v smeri pravokotno
na tokovnice (slika 4.5). Skupaj s palico se gib-
liejo s hitrostjo v tudi elektricni delci v palici. Zato
se v njej inducira elektriéno polje (glej sliki 4.1,2)
E, = vBali(gl. 41 za v, = V):

Na sliki 4.5 je usmerjeno navzgor. Taksno elek-
tricno polje se v gibajoci se palici inducira ne
glede na to, ali so elektriéni delci v njej gibljivi ali
ne (to je ali je palica prevodnik ali izolator). V pre-
vodni palici se gibljivi elektri¢ni delci zaradi indu-
ciranega elektriénega polja premaknejo: pozi-
tivni delci v smeri E;, negativni v nasprotni smeri.
Torej se elektriéni naboj v prevodni palici zaradi
induciranega elektriénega polja prerazdeli: pozi-
tivni naboj se nabere na zgornjem delu palice,
negativni pa na spodnjem delu (slika 4.6). Elek-
triéno polje tako razporejenih nabojev nasprotuje
induciranemu elektriénemu polju. Naboji v palici
se premikajo toliko &asa, dokler novonastalo
elektriéno polje (zaradi premaknjenih nabojev)
ne kompenzira induciranega elektricnega polja,
tako da se elektriéno polje v prevodni palici iz-
nici.

(4.2)

Zgoraj omenjeni primer obitajno obravnavamo
takole:

Ker se elektriéni delci gibljejo v zunanjem mag-
netnem polju s hitrostjo v palice, deluje nanje
magnetna sila ev X B, ki vlee pozitivne naboje
navzgor, negativne pa navzdol. V prevodni palici
se zato zgoraj nabere pozitivni in spodaj nega-
tivni naboj; v palici nastane elektri¢no polje. Ta
razlaga lahko pripelje do napaénega zakljucka,
da se v gibajo¢i se palici inducira elektricno polje
(in napetost) zaradi premikanja nabojev, da se
torej napetost inducira le v prevodnikih. V resnici

r'ﬂ Koliksna napetost se inducira med konceng

@ Palica z dolzino b = 0,5m se vrti v homogg
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je premikanje nabojev v palici posledica induci
nega polja, ne pa njegov vzrok.

Zaradi induciranega' elektricnega polja se E“

koncema gibajote se palice (slika 4.5) poj
inducirana napetost U, = bE; ali (ker je E; = v§

o

Ta izrai‘f velja, ée je palica pravokotna tako g
magnetne tokovnice B kot na smer gibanja (v)

Primera:

,

20cm dolge palice, ki se giblje v homogeneg
magnetnem polju (B =1 Vs/m?) s hitrostjo 20 m/
pri ¢emer so palica, tokovnice in hitrost pravg
kotne druga na drugo?

=_

U = bvB=02m-20ms™ - 1Vsm™ = §4V

nem magnetnem polju (B = 1Vs/m?) okrog: of}
vzdolZ tokovnic. Vrtilna os gre skozi konec palic§
in je pravokotna nanjo. Koliksna napetost s
inducira med koncema palice, ¢e se palica vn
enakomerno s stalno frekvenco v = 10/s?

Ker se razli¢ni deli palice gibljejo razlicno hitrd}
razdelimo palico na diferencialne odseke in izrg
¢unamo diferencialne inducirane napetosty
Odsek dr, ki je od osi oddaljen za r, se giblj
z obodno hitrostjo v = rw, zato se na njemi
inducira napetost dU; = vBdr = roBdr. V celotn]
palici inducirana napetost znasa: |

U = [dU = Bw| rdr = Bwb%2 = Brvb? = 7,8\,
Z gibanjem lahko torej v magnetnem polju ustvar

jamo razmeroma precej$ne napetosti, velikost
nega reda nekaj voltov. '

V splo$nem palica, hitrost in tokovnice niso pra
vokotne druga na drugo, pa je zato induciran
napetost manj$a od vbB. Ce npr. palica oklepd
kot ¢ s smerjo silnic induciranega elektricnega
polja E; (slika 4.7), moramo upostevati »visinsko
razliko« obeh koncev palice vzdolz silnic E; (gl
str. 27), tako da je: ‘

U, = (b cosg)E

Ta izraz lahko napisemo kot skalarni produkt
vektorja E; in dolzinskega vektorja palice b:

U=b-E ali (kerjeE =vxB,gl 4.2):

U=b(xB) |

(4.4)

, gIPUCIRANO ELEKTS
/—-
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pa je najvecja, ce
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Inducirana nape'

Recimo, da je gi
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(slika 4.8). Na drt
druga palica, ta
zakljuéeno zanke

Najprej vzemimc
s hitrostjo vy v
napetost Uy = by
potencial kot zgq

X

~ 7

|
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nosledica induci
K.

ega polja se mg
(slika 4.5) poj}
ali (ker je E; = Vg

(48

ravokotna tako f
smer gibanja (v

cira med koncen
lje- v homogeng
) s hitrostjo 20 m/§
e in hitrost pra

1Vsm™2 = 4V

se vrti v homogg
1Vs/m?) okrog 0§
skozi konec palig
iksna napetost &
, ¢e se palica vi
ov=10s?
jejo razli¢no hitrg
Ine odseke in izrg
cirane napetos(
jen za r, se giblf
zato se na njem{
= rwBdr. V celotl]
Sa:

/2 = Brvb? = 7,8\

2tnem polju ustvaf
\apetosti, velikosy

okovnice niso praj
je zato inducirang
npr. palica oklepd
nega elektricnegs
vostevati »visinskq
;zdolz silnic E; (g}

- skalarni produkt
orja palice b:

v X B, gl. 4.2):

(4.4)

IO ELEKTRICNO POLJE

4.5 ima spodnji konec palice visji potencial
woqornji konec. Ce se patica giblje v levo (ali ¢e

ovnice usmerjene ven iz lista), velja pa
no. |z zgornje enacbe sledi, da se napetost
P ducira (U, = 0), ¢e je gibajoca se palica
¥ oriena vzdolz tokovnic (blIB) ali v.smeri giba-
I,v). Omenili smo zZe, da inducirane napeto-
di ni, ¢e se palica (ne glede na svojo smer)
vzdolz tokovnic (vliB). Inducirana napetost
najvecja, e je palica pravokotna na tokov-
in ée se tudi giblje v smeri pravokotno na
imkovnice, tako-da »reZe« tokovnice v pravokotni

j.%{glucirana napetost v zakljuéeni zanki

ﬁé‘cimo, da je gibajo€a se palica s slike 4.5 del
zakljuéene zanke, npr. drsi po vzporednih tirih
(glika 4.8). Na drugi strani je prek tirov'poloZena

uga palica, tako da palici in tira 'sestavijajo
jgkl‘juéeno zanko.

e
ﬁajprej vzemimo, da drsi le desna palica, npr.
¢ hitrostjo v; v desno. V njej se zato inducira
‘petost U; = bv,B, tako da ima spodnji del vi§ji
Hotencial kot zgorniji.

slika 4.5

X
w!

++ +1

L

 slika 4.6

L

gen pa je predznak inducirane napetosti? Na

i })

slika 4.4

slika 4.7

dx

o

Qs
wn
Hrrg

AR
V4

slika 4.8
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Nastalo inducirano napetost obravnavamo kot
gonilno napetost, ki skozi zaklju€en tokovni krog
pozene inducirani tok (/, slika 4.8). Ce definiramo
smer dolzinskega vektorja palice (b} v smeri tega
toka, lahko inducirano napetost U, izrazimo z:

(gl. 4.4)

To napetost lahko poveZzemo s spremembo mag-
netnega pretoka skozi zaklju¢eno zanko zaradi
premikanja palice.

U=b-E=b-(v,xB)=bvB

Magnetni pretok (®) skozi zakijudeno zanko je za
homogeno magnetno polje podan z enacbo
@ = B - S (gl. 3.51a). Da dobimo pravilen pred-
znak inducirane napetosti kot gonilne napetosti,
definiramo ploskovni vektor 8 zakljuéene zanke
s smerjo nastalega induciranega toka /; (gl. sliko
3.32), tako da v nasem primeru dobimo (gl. sliko
4.8; smer B je v list, smer S pa iz lista ven):
& = BS cos 180° = — BS, kjer je S povrSina, ki jo
pokriva zaklju¢ena pravokotna zanka. V ¢asu dt

za = bdx = bv,dtin pretok @ se spremeni za
d® = —BdS = —Bbv,dt = —U,dt. Vidimo, da
lahko nastalo inducirano napetost izrazimo z:

U, = —dao/dt (4.4a)
Nadalje vzemimo, da se poleg desne palice pre-
mika tudi leva palica, ta npr. s hitrostjo v, v desno
(kot desna palica). V levi palici inducirana nape-
tost U, poganja tok skozi zaklju¢eno zanko
v nasprotni smeri kot napetost U,, zato je glede
na njo negativna: U, = —v,bB. Torej se v celotni
zakljuceni zanki inducira napetost:

U= U — U, = (v, — v)bB

Zaradi premikanja obeh palic se presek zanke
v Gasu dt spremeni za dS = (v; — v,)bdt, magnetni
pretok pa za d¢ = —BdS = —(v; — Vv,)bBdt
— Udt, tako da je inducirana napetost tudi za ta
primer dana z enacbo (4.4a): U, = —dd&/dt. To
splosno velja, ne glede

deli zanke gibljejoPri vy = v, se v palica

induci-

,—rani napetosti medsebojno kompenzirata in indu-

|

l

cirana napetost v celotni zanki je ni¢. Obenem se
tudi magnetni pretok skozi zanko ne spreminja
s ¢asom (zanka se le translatorno premika). Ker
ni spremembe pretoka, tudi ni inducirane nape-
tosti.

V zakljuéeni zanki inducirana napetost U, je alge-
brai¢na vsota napetosti, ki se inducirajo na posa-
meznih odsekih zanke. Zanko razdelimo na dife-
rencialne lo¢ne elemente ds (slika 4.9). Ce se na
obmodju elementa ds inducira elektriéno polje
z jakostjo E; se vzdolz tega elementa inducira
napetost dU; = E,ds, v celotni zanki pa:.

U = [dU,= [E;- ds (4.5)

se ta pogéin&z&@%%g@ﬂ@@@@@mﬂgm

Faradayev zakon indukcije

Zgoraj smo iskali inducirano napetost v zaj
&eni zanki ob predpostavki, da se posamezn;
~zanke gibljejo v stalnem magnetnem pg
V zanki se napetost inducira zato, ker se zaf
gibanja spreminja s éasom magnetni pretok sj
zanko. Napetost se inducira tudi, ¢e se magng

s €asom. Ti primeri so ekvivalentni. SploSno vy
da se ob kakrsnikoli spremembi magnetnega
toka skozi zakljuéeno zanko v zanki indug
napetost, ki je dana s ¢asovnim odvodom mg
netnega pretoka. Ta trditev je vsestransko pf
jena s poskusi; znana je pod imenom Farada
zakon indukcije.

Ce se magnetni pretok (@) skozi poljubno zj
_ ljuéeno zanko kakorkoli spreminja s ¢asom}
vzdolz celotne zanke inducira napetost, ki
enaka c¢asovnemu odvodu magnetnega p
toka:

U, = —da/dt = JE, - ds|

Tu je d® sprememba magnetnega pretoka skg
zanko, ki nastane v kratkem ¢asovnem interv
dt. Inducirana napetost je enaka koli¢niku spf
membe magnetnega pretoka (d ) in Easovnef
intervala (dt), v katerem se ta sprememba zgo{
Je torej tem vecja, ¢im mocneje in/ali €im hitrg
se magnetni pretok spreminja s ¢asom.

V homogenem magnetnem polju B je prety
@ skozi zanko s presekom S, katere normg
oklepa kot @ s tokovnicami, dan z enacbo (3.514

@ =BScos g
Vidimo, da se magnetni pretok skozi zanko spr

minja s ¢asom (in da se zato vzdolZ zanke ind
cira napetost), ¢e se spreminja:

| a) gostota magnetnega polja B na obmo{j

zanke, ,

b) presek zanke $ (zanka se razteguje ali krci),

c) nagib zanke glede na tokovnice ¢ (zanka $
npr. vrti).

P[imera:
k
i1./Zanka s presekom S lezi v homogener
magnetnem polju, tako da so tokovnice-pravo
kotne nanjo. Kolikdna napetost se inducirgJ
v zanki, ¢e se gostota B magnetnega polja.N
obmogéju zanke spreminja s casom po enachl
B = B, (1 — exp(-at)), kjer je B, kon&na vrednost
gostote, a pa parameter, ki podaja hitrost pribl!
Zevanja kon¢ni vrednosti (slika 4.10a)?

FARADAYEVZAKON
PARADAYEV ZAKOR

idimo, da je Ir
\—/gjé:;) v zvaéetku
gatiod ni¢ navzg
eksponentno pri
pribliiuje stalnin
cirane napetosti

Krozna zanki
v homogef‘e”! n
okrog svoje dial
tokovnice. Kak'S.
ge se zanka vrti
s? '

v splozni legi, K
oklepa kot ¢ s
magnetni pretol
nega vrienja se,
= 25vt. Ker se si
v zanki inducire

Uy = —da/dt -
vidimo, da sé |
ki spreminja :
z enako frekver
napetosti je:

U, = wBS =

|
Inducirani t¢

Napetost U;, ¥
pretoka induci
prekinjena) ele

I,' = U,/H
R je ohmska u

Na sliki 4.11
tokovne zanke
in ker palica
triéno polje (!
sliko 4.5). Pod
pozitivni delc
tivni (npr. elel
zaklju€eno za
smeri (skozi
magnetno po
silo F = Ibi
nasprotno srr
da se palica
magnetno pc
magovati mat
netno polje n
se, da je meh
gujo¢ magn
nemu delu,
poganjajo¢
zanko.
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.m0, da je inducirana napetost najvecja (=
) a)’v zaéetku (t = 0), ko zacne B S.trmo.n?raé_
gl od ni¢ navzgor. N_ato_gapetost pojenjuje in se
gsponentno priblizuje ni¢, ker se B asimptoticno
uje stalni vrednosti .BO' Ko se B ustali, indu-
e napetosti ni veé (slika 4.10b).

‘ .:;:(roina zanka s polmerom R = 5cm se vrli
S romogenem magnetnem polju (B = 0,5Vs/m?)
girog svoje diametralne osi, ki je pravokotna na
wiovnice. Kaksna napetost se inducira v zanki,
@iz se zanka vrti enakomerno s frekvenco v = 10/

s

] .sp|oéni legi, ko pravol_(otni_ca na ravninp zanke
@iklepa kot ¢ 8 tokovnicami, te¢e skozi zanko
magnetni pretok @ = BS cos¢. Zaradi enakomer-

pega vrtenja se naklon ¢ zanke spreminja: ¢ = ot

& 2nvt. Ker se spreminja tudi magnetni pretok, se a)
wjizanki inducira napetost:

;.‘2-;0,. - —dd/dt = +BSawsin(wt) = Ugsin(wt)

o

Yidimo, da se inducirana napetost v vrteci zan-
4 spreminja s Casom sinusno (harmoni€no)
¢ enako frekvenco, kot se zanka vrti. Amplituda te
mapetosti je:

slika 4.9

b
&l = wBS = 2avBS = 0,25V 7 0
NN
o%

3 » N
Inducirani tok in Lenzovo pravilo %/

Napetost U, ki se ob spremembi magnetnega
pretoka inducira v zanki, pozene po nhjej (Ce ta ni
prekinjena) elektri¢ni tok, t.i. inducirani tok:

I,' = U,/R

Rie ohmska upornost zaklju¢ene tokovne zanke.

Na sliki 4.11 je drseta palica del zakljucene

tokovne zanke. Ker so tokovnice usmerjene v list

in ker palica drsi v desno, je inducirano elek-

tricno polje (E;) v palici usmerjeno navzgor (gl.

sliko 4.5). Pod vplivom tega elektricnega polja se

pozitivni delci v palici pomikajo navzgor, nega- . X
tivni (npr. elektroni v kovini) pa navzdol in skozi i

|

slika 4.10

zaklju&eno zanko stece inducirani tok v narisani
smeri (skozi palico v smeri navzgor). Zunanje !
magnetno polje uéinkuje na ta tok z magnetno : X
silo F = IbB, ki je usmerjena_ v levo, ravno
nasprotno smeri drsenja palice. Ce torej Zelimo,
da se palica z induciranim tokom giblje skozi
magnetno polje s stalno hitrostjo, moramo pre- X
Magovati magnetno zaviralno silo, s katero mag-
‘Netno polje nasprotuje pomikanju palice. PokaZe >~

v
<l

se, da je mehansko delo, ki ga potro§imo, prema- Ii
gujo¢ magnetno zavorno silo, enako elektric- )
nemu delu, ki ga opravi inducirana napetost,
poganjajo¢ inducirani tok skozi zakljuceno
Zanko.

1L

dx

slika 4.11
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Ob pomiku palice za dx = vdt v kratkem €asov-
nem intervalu dt opravimo delo dA = Fdx =
= |bBvdt = LUdt, kar je zares enako elektri¢-
‘nemu delu v ¢asu dt. Ce se prevodnik. giblje
v magnetnemu polju (Ce je ta del zaklju¢ene
zanke, tako da zaradi inducirane napetosti teée
inducirani tok), se mehansko delo spreminja
v elektriéno delo, to je s porabo mehanske ener-
gije se proizvaja elektri¢na energija.

Ce se spremeni smer hitrosti gibanja palice, se
spremeni tudi smer induciranega toka, tako da
magnetna sila na inducirani tok spet zavira giba-
nje palice. Podobno se zgodi, ¢e se spremeni
smer magnetnih tokovnic. Ti primeri so zajeti v t.i.
- Lenzovem pravilu, ki pravi:

Inducirana napetost poganja skozi gibajoci se
prevodnik inducirani tok v taks$ni smeri, da
magnetna sila na ta tok nasprotuje gibanju
prevodnika.

Lenzovo pravilo zagotavlja, da v magnetnem
polju ni mogo¢ perpetuum mobile. Ako bi namre¢
magnetna sila na inducirani tok pospeSevala
gibanje prevodnika, bi hitrost palice in inducirani
tok neomejeno narasc€ala; elektriéno delo bi se
povedevalo, ne da bi se zaradi tega kak$na druga
energija zmanjsevala.

Zavorna magnetna sila na inducirani tok je
osnova magnetnega zaviranja. Na vsak prevod-
nik, ki se giblje v magnetnem poliju in ki je del
zakiju¢ene tokovne zanke, tako da skozenj tece
inducirani tok, deluje magnetno polje z mag-
netno silo, ki zavira njegovo gibanje.

Primer:

Vodoravna precka (dolzina b, presek S) z gostoto
o = 89¢g/cm® in s specifitno elektriéno upor-
nostio £ = 1,7 - 10°°Q2m pada v homogenem
magnetnem polju (B = 0,1 Vs/m?), drse& po vzpo-
rednih pokon¢nih tirih. Tokovnice so usmerjene
vodoravno v list. Kako se hitrost pre¢ke spremi-
nja s ¢asom, Ce pre¢ko spustimo brez zacetne
hitrosti? Trenje in elektriéno upornost tirov zane-
marimo (slika 4.12).

V zacgetku (t = 0) deluje na precko le njena teza
mg (m = pbS) in precka za¢ne pospeseno padati
s teznim pospeSkom g. Zaradi padanja se v njej
inducira napetost U; = vbB in skoznjo tece indu-
cirani tok I, = U/R (R = elektricna upornost
prec¢ke = {b/S). Na ta tok deluje magnetno polje
s silo F,, = I;bB, ki zavira padanje precke. Med
pospeSenim padanjem preCke se zavorna mag-
netna sila povecuje, zato se pospesek padanja
zmanjSuje. Sasoma se zavorna magnetna sila
izenaci s tezo precke in hitrost padanja se ustali.
Pre¢ka nato pada enakomerno s stalno hitrostjo
Vo, tako da je:

mg = 1bB = (U/R)bB = (v,BSIQ)bB = Sobg ali
Vo = §og/B? = 0,15m/s

gUNEL " ——

Poglejmo Se, kako se hitrost padanja spremj
s ¢asom od zacetka. V vmesnem trenutku t}
prec¢ka pada s hitrostjo v, velja:

Hecimor da Z.e
3amo severnl
na OmeC]u

skozi zanko v
rani tok sfcece,
netno polie z
usmerjeno né
magnet_nega F
ystavi, induct

mg — IbB = ma = mdv/dt ali
(1 = vivy)'dv = gdt

Po integraciji, upo$tevaje zaéetni pogoj: v = 0f
t = 0, dobimo resitev:

-- od zan|

v = (1 — exp(-g1/¥;)) W Rasprotni s

L : Ker se med

Po zelo dolgem €asu (t — ) je zares v — retok skozi -
V zadetku padanja (za t << vp/g), ko magnetnagj '?ok s svojim !
Se ne zavira zaznatno padanja, pada precka ed . otok, nas
komerno pospeseno s pospeskom g (v = gt). V kateri smet
priblizujemo ;

tok je tem m¢
net. Pri pocas
netni pretok :
inducirani tol
Vidimo, da pada preCka v magnetnem pq| _‘
podobno kot npr. kroglica v viskozni tekoc&ini(§ vidimo, da s¢
I. del, str. 173). Magnetna sila na inducirani ] zanko ohranj
v gibajoem se prevodniku je torej nekaki] toka reagire
magnetni viskozni upor. Aluminijast trak ng tokom, ki ne
cije ima tore;

poloma podkvastega magneta duseno, kot da§ nost. ‘
padal v gosti viskozni teko€ini. V padajoem alf
miniju se namre¢ inducirajo elektri¢ni tokovi (
vrtinéasti tokovi), na katere deluje magnetna sij ind
ki zadrzuje padanje traku. Ta pojav izkoriscan Sunek |nd‘
pri elektricnih merskih instrumentih na vrtlji§ |
tuljavico (gl. str. 96). Merska tuljavica je navita g Pri induciral!
lahek aluminijast bobni¢, ki niha skupaj z nj v kratkem &g
Med sukanjem v magnetnem polju se v bobni 4.6):
inducirajo vrtincasti tokovi in magnetna si§
nanje dusi sukanje bobni€a in tuljavice. Maf dd = —Uxc
netno dusenje je tako mocno, da se kazalg '
s tuljavico in bobni¢em pocasi zasuc¢e do kond produkt int
nega (izmerjenega) odmika, ne da bi Se dodatd iniervala i
nihal okrog nove ravnovesne lege. sti (podobn
Drug primer magnetnega dusenja je nihanj ﬁas;hgtl,',;@
kovinske plosCice skozi vodoravno magnetd membi giba
polje (slika 4.13). Med prehodom skozi polje 9
v plo&€ici inducirajo vrtin¢asti tokovi in ma} Recimo, da
netna sila dusi njeno nihanje. Ce je elektric nytky ¢, en:
upornost plos¢ice majhna (npr. bakrene plod Torej se ma
Cice), se inducirajo tako mocni-tokovi, da ploj] = t, — t, Spi
gica »zareze« v magnetno polje kot v kaksnd
gosto tekocino in se ustavi. @
Lenzovo pravilo o smeri induciranega toka (ozi
roma o predznaku inducirane napetosti) v splo§{ Celotna sg
nem formuliramo takole: enaka celc
Ta stavek
Ob spremembi magnetnega pretoka skoz] Gibaine kol
zakljuéeno zanko steée vzdolz zanke induc{ del, 2.5).
rani tok v taksni smeri, da magnetno polj i
zaradi induciranega toka nasprotuje spre{ nducirana
membi magnetnega pretoka, ki je povzrogill tokovnizar
inducirani tok. Negativni predznak v enacb} tricna upor
Faradayevega zakona U; = —d®/dt izraza dej{ Napetostit
stvo, da inducirana napetost nasprotuje spre-
membi magnetnega pretoka, ki jo povzrodi. fUdt=F

L
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t padanja spremj

snem trenutku ¢ S

ja:

ali

etni pogoj: v = 0§

) je zares v —
g), ko magnetnagj
a, pada pre¢ka e}
Skom g (v = gt)

magnetnem pof
iskozni tekogini (]
a na inducirani g}
je torej nekaksd
uminijast trak ng
etnem polju mg
a dudeno, kot daf
i. V padajocéem alf
2lektriéni tokovi (]
eluje magnetna sid
| pojav izkoriséang
umentih na vrtljig
uljavica je navita g
niha skupaj z njg
polju se v bobnicy
in magnetna sil§
in tuljavice. Mag
no, da se kazaleg
si zasuc¢e do kong
e da bi Se dodatng
lege.

luSenja je nihan(g
joravno magnetng
dom skozi polje s§
sti tokovi in mag
e. Ce je elektriéng
pr. bakrene plo§
ni tokovi, da plo¥
olje kot v kaks$ng

ciranega toka (ozif
napetosti) v splo3;

ga pretoka skoz
dolz zanke induci
a magnetno polje
nasprotuje spre-
a, ki je povzroéila
redznak v enacbi
—dd/dt izraza dej
t nasprotuje spre-
,'Ki jo povzrodi.

1

HUCIRANE NAPETOSTI

123

ho, da zakljuéeni zanki na sliki 4.14 pribli-
séverni pol magneta (N). Magnetno polje
o¢ju zanke se ojaci, magnetni pretok
nko v smeri navzgor se poveca. Induci-
iok steée v narisani smeri, tako da je mag-
» polje zaradi tega toka na obmocju zanke
rjeno riavzdol, da nasprotuje povecevaniju
etnega pretoka skozi zanko. Ko se magnet
i inducirani tok izgine. Ce magnet odda-

i
e
! » m

" asprotni smeri kot prej med priblizevanjem.
‘se med oddaljevanjem magneta magnetni
metok skozi zanko zmanjSuje, skuda inducirani
wk s svojim magnetnim poljem zadrzati prvotni

ok, hasprotuje njegovemu zmanjSanju.
kateri smeri steCe inducirani tok po zanki, ¢e
iblizujemo zanki juzni pol magneta? Inducirani
« je tem mocnejsi, €im hitreje premikamo mag-
at. Pri po¢asnem premikanju (pa ¢eprav se mag-
%hi pretok zaradi magneta mo¢no spremeni) je

Xducirani tok Sibak.

) imo, da se sku$a magnetni pretok skozi dano

nko ohranjati. Na kakrsnokoli spremembo pre-

ka reagira magnetno polje z induciranim
@kom, ki nasprotuje spremembi. Zaradi induk-
¢lje ima torej magnetni pretok nekaksno vztraj-

mpst

e

éunek inducirane napetosti

Pri inducirani napetosti U; se magnetni pretok
v kratkem €asovnem intervalu dt spremeni za (gl.
4.6):

d¢ = —U,'dt

Produkt inducirane napetosti in ¢asovnega
intervala imenujemo sunek inducirane napeto-
sti (podobno kot je sunek sile produkt sile in
gasa, gl. I. del, str. 31). Ta je enak spremembi
magnetnega pretoka (sunek sile pa je enak spre-
membi gibalne koliCine telesa).

Recimo, da je magnetni pretok skozi zanko v tre-
nutku t; enak @, v kasnejsem trenutku t, pa @,.
Torej se magnetni pretok v éasovnem intervalu At
=t,—t, spremeni za A® = &, — P,. Velja:

(40 = [do = —fudt | (4.7)

Celotna sprememba magnetnega pretoka je
énaka celotnemu sunku inducirane napetosti.
Ta stavek je analogen stavku o spremembi
gibalne koli¢ine in sunku sile iz mehanike (gl. I.
del, 2.5).

Inducirana napetost U pozene po neprekinjeni
tokovni zanki inducirani tok /; = U/R, kjer je Relek-
triéna upornost celotne zanke. Sunek inducirane
Napetosti torej lahko izrazimo z:

fUdt = RfIdt= Re (4.8)

= 'od zanke, steGe po zanki inducirani tok

X
X
B
Y f 3

X X X

X X X
slika 4.12

> X

B

X

X

X

X

vrtinasti tokovi
slika 4.13
B
. L
/ B ~
I
N

slika 4.14
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4. INDUKCIJA IN IZMENIC

Tu je [/dt sunek induciranega toka; enak je
celotnemu naboju e, ki zaradi inducirane napeto-
sti ste¢e po zanki. Primerjajo¢ enacbi (4.7, 8),
ugotovimo, da je celotna sprememba magnet-
nega pretoka kar premo sorazmerna s celotnim
nabojem, ki kot sunek induciranega toka stece
po zanki: ‘

AD = —-Re

Preteéeni naboj izmerimo z balisti€nim galvano-
metrom-in s tem dolo¢imo spremembo magnet-
nega pretoka.

Balistiéni galvanometer je obCutljiv ampermeter
z vriljivo tuljavico, prirejen za merjenje tokovnih
sunkov. Merilna tuljavica (n ovojev, presek S)
niha v magnetnem polju By, pritrjena ali na zi¢ko
ali na os skupaj s polzasto vzmetjo (su¢na kon-
stanta D), tako da je njen nihajni Cas kar najvedji.

Ko skozi tuljavico te€e inducirani tok /, deluje
nanjo magnetni navor M = nl;SB, (gl. 3.30), zato
se zavrti, njena vrtilna koli€ina I se povec¢a od ni¢
na JQ, (J = vztrajnostni moment tuljavice, £,
= koné&na kotna hitrost). Ta sprememba se zgodi
v kratkem ¢asovnem intervalu, med trajanjem
napetostnega sunka. Iz mehanike poznamo iz-
rek o spremembi vrtilne koli€ine (gl. I. del, 3.53):
dI'= Mdt, oziroma za daljsi interval:

AT = [Mdt = nSB, [ldt = nSBye = JQ,

Po konéanem tokovnem sunku tuljavica zaniha
~ harmoniéno. Predpostavljamo, da je nihajni ¢as
tuljavice dovolj velik, tako da je ob koncu tokov-
nega sunka prakti¢no $e v ravnovesni legi, in je
zato 2, kar enak najvedji kotni hitrosti_harmo-
ni¢no nihajoce tuljavice: , = wgy = ¢y VDA (gl. .
del, str. 110). Tu je ¢, najvecji (zacetni) zasuk
tuljavice takoj po prejetem tokovnem sunku.
Tega izmerimo, s Cimer izmerimo tudi prejeti
tokovni sunek e:

VD/Jq)O = Qo = nSBoe/J ali
¢o = (NSByVDJ)e = Ae

Parameter A = nSBy/VDJ je obdutljivost balistic-
nega galvanometra; pove kotni zasuk tuljavice pri
tokovnem sunku 1C. ‘

lzrek o spremembi magnetnega pretoka in
o sunku inducirane napetosti izkoristimo za mer-
jenje magnetnega polja. Meriino tokovno zanko
(ali tuljavico) z majhnim preénim presekom
S postavimo na mesto, kjer zelimo izmeriti
gostoto magnetnega polja (B), tako da je presek
zanke (S) pravokoten na tokovnice (slika 4.15).
Zanko na hitro zasukamo za 180° in s prikljuce-
nim balisti¢énim galvanometrom izmerimo prete-
¢en tokovni sunek e. Ta je enak A®/R, kjer je
R elektri¢na upornost merilne tuljavice in galva-
nometra, A® pa sprememba magnetnega fluksa
skozi merilno zanko ob zasuku za 180°: A® = BS
— (—BS) = 2BS. Sledi: 2BS = eR ter B = eR/28S.

. netnega polja oziroma vzdolz zakljuéene kriv}

pIDUETIVNOST
|nduktivnost :

Primer:

Zanka s presekom S = 2cm? je del tokovn§ .
kroga z balisticnim galvanometrom s sk vsaka tokovna za
elekiricno upornostjo R = 0,202. Ravnina zan | objema »lasten« 1
pravokotna na tokovnice. Zanko nenadoma z§ o rgzmeren S tok
kamo za 90°, tako da stecejo tokovnice mimo? g gdsom, S€ sorazr
Kolikdna je povprecna gostota magnetnega pf pretok in v zanki
na obmocju zanke, ¢e ob zasuku steCe f nasprotuje spreme
galvanometer tokovni sunek e = 100 uC? toka. Zanka oziron

jo_upira
%ﬁﬂ
skozi zanko, prer
NapetOSt prl'k|]u.C'j
enaka inducirani |

A® = BS = eR
B = eR/S = 0,1Vs/m’

Tuljava Rogowskega se uporablja za merjq |
magnetne napetosti med dvema to¢kama nj L
Lastna induktivn
(gl. str. 86). Na tankem plo3&atem traku iz gi}
snovi (npr. iz usnja) so v dveh slojih na g
naviti ovoji tuljave, tako da prikljuCka vodita s §
dine tuljave skozi balisti¢ni galvanometer (s}
4.16a). Konca tuljave polozimo na mesti A in
med katerima Zelimo izmeriti magnetno napefs
(zakrivljenost traku pri tem ni pomembna).

Poglejmo, koIikéI;
(n ovojev, presek
kem Gasu dt spt
skozi tuljavo mag
= (uonS/b)I._Za d
netnim poljem |
tuljave objema €
tok spremeni za '’
za d® = (4onS/b)
tuljave inducira
V celotni tuljavi
(U;) je vsota napt
ovojih: |

Preéni presek traku je S, na dolzini b celotng
traku je enakomerno navitih n ovojev. Na odsg
ds traku je dn = (n/b)ds ovojev slika (4.16b). V¢
ovoj na odseku -ds objema pra/ktic“:no enak mg
netni fluks/ BSS/c/osip =,&10Ij/8/cpsw, kjer je H jakg
magnetnega polja na odseku ds, ¢ pa kot mf
smerjo tokovnic in smerjo loénega elementa]
traku. Merimo tako, da magnetno polje ner
doma izklopimo (odtegnemo magnet ali prej
nemo tok, ki ustvarja magnetno polje). Ob §
spremembi se v vsakem ovoju ha odseku ds ind]
cira napetostni sunek p,SH cosg, na celotng
odseku ds torej sunek u,SHdn cosp = u,S|
b)Hds cosg = uyS(n/b)H.ds. Prikljuéeni balisti]
galvanometer izmeri napetostni sunek, ki se ¢
spremembi magnetnega polja inducira v celof]
tuljavi, to je izmeri vsoto (oz. integral) diferencig
nih sunkov s posameznih odsekov ds tuljave:

uS(n/b) [H-ds

‘i
= —n{d®/di

—

Ui

arametre v ok
zdruzimo v nova
(L), tako da je:

U, = —Ldl/dt

Induktivnost tu
se inducira
v 1 sekundi s

- . . induktivnosti je
V krivuljnem integralu magnetne napetosti intg

griramo vzdolz traku od zadetne tocke A
konéne tocke B. Mere¢ celotni tokovni oz. napf
tosti sunek, torej dolo¢imo magnetno napeto§
med poljubnima toékama A in B oziroma vzdol
zakljucene krivulje, ¢e B sovpada z A. Tako lahi
eksperimentalno preverimo veljavnost zakom
o0 magnetni napetosti, da je magnetna napeto
vzdolz poljubne zaklju¢ene krivulje enaka alge
brai¢ni vsoti vseh tokov, ki jih krivulja objema (¢
str. 87).

Tuljava ima ind
tokaza 1A v 1:

Induktivnost tu
vila ovojev. Pol
notranjost tulj
snovjo (perme
magnetni pretc
Vtivnost dolge ti

L = wuon®S
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2 je del tokovng)
metrom s skup
Q. Ravnina zankd
ko nenadoma za§
okovnice mimo'}
a magnetnega pd}
zasuku ste€e skg
e = 100 uC?

1
orablja za merjef]
ema toCkama mag
' zaklju¢ene krivy
atem traku iz gibfg
reh slojih na gog}
kljuéka vodita s sgg
galvanometer (sif
10 na mesti A in{
magnetno napeteg
| pomembna).

dolzini b celotneg
1 ovojev. Na odsef
v slika (4.16Db). Vsg
rakticno enak mag
0s@, kjer je H jakag
1 ds, @ pa kot mé
¢nega elementa g
yjnetno polje nend
) magnet ali preff
etno polje). Ob
 na odseku ds indij
cos@, na celotneg
1dn cosgp = uySHh
rikljuéeni balistig
tni sunek, ki se o
a inducira v celoty
ntegral) diferencig
sekov ds tuljave:

etne napetosti intg
1ICetne tocke A df
ni tokovni 0z. napé
magnetno napetos)
n B oziroma vzdolf
ada z A. Tako lahk{
veljavhost zakond
magnetna napeto$
<rivulje enaka alge
krivulja objema (g
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=om, Se sorazmerno spreminja tudi magnetni
2k in v zanki se inducira napetost (U), ki
srotuje spremembi pretoka, to je spremembi
ostjo_upira _spreminjanju_lastiega toka.
‘mora zunanji vir napetosti, ki'spreminja tok
Li7i zanko, premagovati inducirano napetost.
apetost priklju_éenega vira mora biti -najmanj
gnaka inducirani napetosti.

(133 e

Phstna induktivnost tuljave

Hsglejmo, koliksna napetost se inducira v tuljavi
{n'evojev, presek S, dolzina b), ¢e se tok / v krat-
kem casu dt spremeni za dl. Pri toku / »teCe«
glkozi tuljavo magnetni pretok @ = BS = (y,nl/b)S
ig (4onS/b)l. Za dolgo tuljavo s homogenim mag-
#fetnim polijem lahko vzamemo, da vsak_ ovoj
tuljave objema enak magnetni pretok @. Ce se
tok spremeni za dl, se magnetni pretok spremeni
za dP = (uohS/b)dl. Zaradi tega se v vsakem ovoju
tuljave inducira napetost dd/dt = (u,nS/b)dl/dt.
V celotni tuljavi (n ovojev) inducirana napetost
(U) je vsota napetosti, induciranih v posameznih

ovojin: _ﬂ.w.,__—-—»ﬂw'*”_\
0 o
if Uy = —n(dd/dt) = —(uor?S/bydidt

arametre v oklepaju, ki so odvisni od tuljave,
zdruzimo v novo koli€ino, t.i. induktivnost tuljave
(L), tako da je:

U = —Ldlidt (4.9)

Induktivnost tuljave (zanke) pove napetost, ki
se inducira v tuljavi (zanki), ée se tok
V1 sekundi spremeni za 1A. Merska enota
induktivnosti je:

(L] = (W = (henry)

Tuljava ima induktivnost 1 H, ée se pri spremembi
toka za 1 A v 1s inducira v njej napetost 1V.

Il]duk'[ivnost tuljave se povecuje s kvadratom ste-
vila ovojev. Poleg tega se tudi mo&no poveéa, &e
Notranjost tuljave napolnimo s feromagnetno
Snovjo (permeabilnost u). Ta namreé¢ poveda
Magnetni pretok skozi tuljavo za faktor u. Induk-

/tivnost dolge tuljave s feromagnetnim jedrom je:

L = uu,n®sS/b (4.10)

tokovna zanka oziroma tuljava s tokom :
ma »lasten« magnetni pretok @, ki je premo
meren s tokom I. Ce se tok / spreminja |

‘Primera:

1. lzracunaj induktivnost (Ly) dolge tuljave s pre-
sekom 10cm? in s 500 ovoji na 50cm dolZine.
Koliksna je nova induktivnost (L), ¢e v tuljavo
. polozimo feromagnetno snov s permeabilnostjo
*, 400072

Lo = uon?S/b = 6,3.107* Vs/A = 6,3-10~*H

L= ply=25H

merilna tuljavica

a)

b)

slika 4.15

slika 4.16
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2. Poiséi izraz za induktivnost toroida iz fero-
magnetne snovi (u), na katerega je navito n ovo-
jev tuljave. Notranji polmer toroida je Ry in zuna-
nji. Rs, preéni presek je pravokotnik z visino

c (slika 4.17).

Magnetno polje je le v notranjosti feromagnet-
nega jedra toroida; tokovnice so koaksialne kroz-
nice. S pomodjo zakona o magnetni napetosti

s polmerom r, ugotovimo, da se jakost magnet-
nega polja spreminja z oddaljenostjo (r) od osi
podobno kot v okolici dolgega ravnega vodnika:

fH-ds = 2l
_H-2xr=nl ali H= nl2ar
B = upoH = uuonli2nr

Magnetni pretok skozi kvadratni prerez toroida
izraGunamo podobno kot v primeru 2 na strani
112. Dobimo:

b = (/.L[,LonIC/ZJT)|n(H2/R1)

Ce se tok / spremeni za d/, se magnetni pretok
skozi vsak ovoj toroida spremeni za d® = (uuonc/
2m)in(R,/R;)d/ in v vsakem ovoju se inducira
napetost d®/dt. V celotnem toroidu (n ovojev) se
tako inducira napetost:

_nddldt = —(uuon?c/2m)in(Ry/Ry)dlidt=
—Ldidt

U

Induktivnost toroida je torej dana z izrazom:

L = (upon*c/2m)In(Ry/Ry) (4.11)
Z R, — R, = a oznacimo $irino preénega preseka
toroida. Za a/R; << 1 (skoraj raven toroid) se izraz
In(R,/Ry) = In(1 + a/Ry) poenostavi v = a/Ry in
induktivnost toroida se izenadi z induktivnostjo
dolge tuljave (4.10) s presekom S = ac in dolzino
b = 2JTR1

Medsebojna induktivnost

Tokovna zanka (I na sliki 4.18) s tokom /; ustvarja
v svoji okolici magnetno polje. V tem polju se npr.
zadrzuje druga zanka (ll). Skoznjo »teCe« mag-
netni pretok @,, ki je premo sorazmeren s tokom
I; v prvi zanki: @, = konst-l;. Ce se tok /; v prvi
zanki spreminja s éasom, se spreminja tudi pre-
tok @, skozi drugo zanko in v njej se inducira
napetost:

U, = —d®,/dt = —konst-dl,/dt

| U, = —Lydiyat (4.12)

Sorazmernostna konstanta L;, med napetostjo,
inducirano v drugi zanki, in ¢asovnim odvodom
toka v prvi zanki se imenuje (po analogiji z lastno

- vsém_od njune medsebojné I6ga i 6ddaljéng
(3.20), ki ga uporabimo za krozno tokovnico "

4. INDUKCIJA IN IZMENICNT

1‘V’1\T osT
mUETIVEEE —

treie le ma.‘h
?nr;gsebojna indul

induktivnostjo, 4.9) medsebojna induktivy]
zank | in Il

Z medsebojno induktivnostjo izrazimo vpliv s
membe toka v eni zanki na inducirano napet
v drugi zanki, ki je v magnetnem polju p]
Seveda je medsebojna induktivnost zank odvig
od’fd_tglki_k,(eﬂifalgjj}ggsﬂ_gggameznl zank ter prg

Drugaée je, Cev 1

omagnetne St
1,\»’prosrka« tokovni

tigno celoten M
gkozi drugo- Razt
raj obravnavaner

objema prF’- |

G

e ——————

Vlogi zank | in Il lahko obrnemo. Tok /; npr. tg
skozi zanko Il in i8¢emo napetost U, ki se ing
cira v zanki | zaradi spremembe toka v zankj]
Dobimo:

7 U1 = _L21dI2/dt

Raguni (¢eprav jih je tezko in dolgovezno iz}
ljati) pa kazejo, da je Ly = Lyo. TO pomeni tof
Kakrgen magnetni pretok te¢e skozi drugo zan|
pri toku /; = 1A v prvi zanki, takSen pretok teg
tudi skozi prvo zanko pri toku /, = 1A v drugi,

O enakosti Lo, = L 1, se lahko prepri¢amo le, Ce]
tudi druga tuljava dolga. Za kratko tuljavo paf
bil radun praktiéno nemogoc¢ (razen numeriy
z raéunalnikom).

\J

Primer:

Dolga tuljava (presek S, ny ovojev na dolzini b} J
obdana z n, ovoji druge tuljave- (slika 4.19
Kolikdna je medsebojna induktivnost obeh t n,
ljav? q
/
Pri toku /; v dolgi tuljavi te€¢e skoznjo magnety
pretok: 1
__>_
b =BS = M0n1SI1/b q
Enak pretok objema tudi druga tuljava. Zato s q
ob spremembi toka /; v prvi tuljavi inducira v vsaj’ d /
kem ovoju druge tuljave napetost d®/dt. V celof
se v drugi tuljavi inducira napetost: q
4
U2 = _n2d¢/dt = _(ﬂ0n1n28/b)dl1/dt = !
= —Ly,dly/dt T4
‘ . d y 97 3
in dobimo: L 7
B 44
L12 = ‘bl,on1 n23/b (413% \

Njuna medsebojna induktivnost se poveca za fak
tor u, ¢e dolgo tuljavo napoinimo s feromagnetno
snovjo.

Na sliki 4.20 je druga tuljava poloZena nad ustje
prve. Ce skozi prvo tuljavo spustimo tok /;, sé
v drugi inducira le majhna napetost. Vec¢ina mag-
netnega pretoka, ki ga povzro¢a tok /; v prvi
tuljavi, se namreé ob ustju razprsi in druga tuljava




127

eze le majhen del. V tem primeru je torej
kebojna induktivnost obeh tuljav majhna.
zrazimo vpliv spl - ace je, ¢e v tuljavo pploiimo dolgo palico iz
magnetne snovi (slika 4.21). Tak_a shov
srka« tokovnice (gl. str. 112) in spelje pyak-
w0 celoten magnetni pretok iz prve tuljave
% -i drugo. Razmere so zdaj podobne kot v zgo-
obravnavanem primeru, kot da druga tuljava

%ema prvo.

etnem polju pr{
vhost zank odvisg

' dolgovezno izpg
2. TO pomeni tolg
skozi drugo zankg
takSen pretok teg
I, = 1A v drugi

repriamo le, ¢e 8
ratko tuljavo pa
(razen numeriéng

jev na dolzini b) jg
ljave (slika 4.19)
ktivnost obeh tuj

skoznjo magnetn]

ny I

c
L
P r
R2 | L ll.dr
slika 417

A A VAL W ALL W ANA W AR W
1|

! 4 - A%
/

4.139 =
, b
v k;
t se povecda za fa slika 4.21 .

10 s feromagnetno

olozena nad ustje
ustimo tok /;, se
tost. Vedina mag- ]
ofa tok /; v prvi )

ny

8i in druga tuljava : Iy

L

slika 4.19

slika 4.18
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4. INDUKCIJA IN IZMENICN ]

Tok v tuljavi # o

Ob vsaki spremembi toka skozi tuljavo reagira
tuljava z inducirano napetostjo, ki nasprotuje
spremembi toka. Ce zunanji vir napetosti pove-
guje tok skozi tuljavo (npr. po zacetnem vklopu,
ko se tuljava zaéne polniti), mora premagovati
inducirano napetost, ki nasprotuje povecevanju
toka. Nasprotuje tem mocneje (in vir napetosti
mora zato biti tem moénejsi), ¢im vecja in ¢im
hitrej$a je sprememba toka ter ¢im vecja je induk-
tivnost tuljave. Ta pojav je zato izrazit predvsem
v tuljavi z veliko ovoji ter s feromagnetnim
jedrom. Ko se tok skozi tuljavo ustali, se induci-
rana napetost zmanj$a. Ob izklopitvi vira napeto-
sti bi moral tok skozi tuljavo hipoma prenehati;
magnetni pretok tuljave bi se moral hipoma sese-
sti (zmanjsati na ni¢). To pa se ne zgodi zaradi
inducirane napetosti, ki pozene. skozi tuljavo tok
v enaki smeri, kot je tekel prvotni tok, kar zadr-
Zuje prvotni magnetni pretok tuljave.

Ta pojav lepo ilustrira poskus na sliki 4.22. Na
skici a te¢e skozi tuljavo stalen tok v enaki smeri
kot skozi vzporedno prikljuCeni ampermeter
(kazalec ampermetra se npr. odkloni v levo). Brz
ko izklopimo vir napetosti (skica b), se v tuljavi
inducira napetost, ki poganja tok skozi tuljavo
v enaki smeri, kot je tok tekel prvotno. Ta induci-
rani tok te¢e skozi ampermetrovo vejo v obratni
smeri (kazalec se zdaj odkloni v desno). Po
izklopu napetostnega vira sestavljata tuljava in
ampermeter zakljucen tokovni krog, po katerem
poganja tok napetost, inducirana v tuljavi.

Poglejmo, kako se tok skozi tuljavo spreminja
s asom potem, ko na tuljavo priklju¢imo stalno
napetost U, (slika 4.23). Ohmsko upornost same
tuljave in morebitno priklju¢enega upornika upo-
5 ot upornost R no prikljuésnega

Wm
apetosti U, zunanjega vira, zato je na uporniku
R napetost:

Uy + (—Ldlidt) = IR ali U, = Rl + Ldl/dt

V zadetku, ko je tok / Se majhen, je vecji del
napetosti U, vira na tuljavi, zato se tok mo¢no
spreminja (poveluje). Scasoma, ko se tok skozi
tuljavo ustali na konéni vrednosti (ly), se napetost
na tuljavi zmanj$a, na uporniku R pa poveca. Na
koncu je vsa napetost vira Uy na uporniku R in
skozi tuljavo tece stalen tok I, = Uy/R (inducirane
ni veé). Vidimo, da se med polnjenjem napetost
vira seli s tuljave na upornik.

‘Zgornjo enacbo preuredimo in integriramo, upo-
$tevajo¢ zacéetni pogoj: / = 0 za t = 0. Dobimo:

dli(Uy — IR) = dtiL
InUy — In(Uy — IR) = (R/L)t

ali po antilogaritmiranju:

1= (Uy/R)(1 — exp(—RYL)) (4.14)

upernika. V tuljaviinduci etost (— Ld/df)
t, ki s a

Casovni potek toka skozi tuljavo med polnjen|

je skiciran na sliki 4.24. Vidimo, da se tok po
nja eksponentno pribliZzuje koncni vrednosti]
= Uy/R, ki jo doseze po zelo dolgem Casu. Ten]
priblizevanja kon¢ni vrednosti (kako hitrg
tuljava polni) je odvisen od ¢asovne konstant

= L/R (Vs/A) (AV) =s

Gim vedja je induktivnost L tuljave in ¢im man

je gpornost R priklju¢enega upqrnjka (éim_ Vel 4= [2Rdt = R}
je dasovna konstanta 1), tem dlje Casa traja | — L2
njenje, tem kasneje se tok pribliza kon¢ni vredy ==

sti /. w c

0 el e
Tma fuljava z ind
nieno (v svojem
netnega polja: 4

V tuljavi inducirana napetost: U =
= —Uyexp(—RT/L) je najvecja v zacetku (t =0,
= —U,), nato se eksponentno zmanjsuje do nj |

liavi da energl
<, ki tljavo na
tuljavo poveca 0
mora vir napetos
tost Ldl/dtin s t&
potemtakemov Ci

KN
dA = (/@[/dj) h

Poc¢asno naraséanje toka med polnjenjem tulja]
se lepo demonstrira pri poskusu na sliki 4.25.§
stalne napetosti je prek stikala S prikljucen vz
redno na upornik R in tuljavo. Tuljava ima enaf
ohmsko elektri¢no- upornost R kot uporn]
V vejah tuljave in upornika sta kot indikatof
toka vkljugeni $e enaki zarnici. Ko vklopimo g
kalo S, zarnica v upornikovi veji takoj mog
zasveti, v tuljavini veji_pa zasveti kasneje.

koncu (ko se tok ustali in induktivnost tuljave
ve¢ pomembna) svetita obe Zarnici enako mocn
(ker imata tuljava in upornik enako ohmsko upq]
nost, sta kon&na tokova v obeh vejah enaka).

Da se tok /v tul
dl, je potrebno
rim tuljavo nag
znasa: |

-

‘e

I(t)
Iy :
T=0

[

Recimo, da polno tuljavo s tokom Iy izpraznimg
tako, da jo kratko sklenemo prek upornid
R (slika 4.26, glej tudi sliko 4.22b). Tok [ skoj
upornik R tokrat poganja v tuljavi induciran
napetost — Ld//dt. Napetost na tuljavi je enak
napetosti na uporniku, zato velja:
—Ldli/dt = IR ali dl/l = —(R/L)t
Integriramo z zacetnim pogojem: / = lyza t =0
dobimo:

1= lyexp(—1/) (4.16

Tu je T = L/R identi¢en s Casovno konstant

polnjenja tuljave (4.15). Casovni potek toka med
praznjenjem tuljave je skiciran na sliki 4.27. ToM
I ne preneha nenadoma, ampak se eksponentnq
zmanjsuje do ni&. Tempo praznjenja tuljave Jo
tem podasnejsi, ¢im vecja je ¢asovna konstantd
1 = L/R praznjenja (to je, ¢im vegja je induktivnos!
tuljave in &¢im manj$a je ohmska upornost tokov-
nega kroga). Tuljava se hipoma izprazni le, Ce je
njena induktivnost zanemarliivo majhna. Pi
veliki induktivnosti (tuljava ima npr. feromag
netno jedro) pa se tok praznjenja po izklopu
napetosti le pogasi zmanjSuje. Zaradi tega npr.
nastane moéna iskra, ¢e prekinemo tokovni krog,
v katerega so bili vklju¢eni elementi z veliko
induktivnostjo (npr. elektromotor).




JA IN IZMENICNT 8 AVI/ENERGIJA MAGNETNEGA POLJA 129
vo med polnjenid l lia a)
0, da se tok poll { gija magnetnega polj A ——
néni vrednosti 1 — —
lgem Casu- Temg Muiavo s tokom Jy kratko sklenemo prek upor- Y 4
sti (kako hitro § ;'jF; (slika 4.26), stece skozi upornik tok
isovne konstantg p (—AtL) in v uporniku se trosi elektricna ) C) '
s (4] 2R-(gl. 2.13). Meg pr;znjepjefp tLIHjI?tV?‘ se Y [
- g takem v uporniku R potrosi elektriéno __“
jave in Cim manjg
pornika (Cim vegll = [I?Rdt = RIgfexp(—2RvL)dt = RI§LI2R -
dlje ¢asa traja pg = 1122 b
liza konéni vredn) = nes ) %
sdelo-e lapkorisle-le iz tuljave. Sklepamo, da Y /
tuljava z induktivnostjo ‘l_\p/ri\toku Iy shra- I 1
t: U: = no (v svojem magnetnem polju) energijo mag- —»—@—»—
rzacetku (t=0, nega polja: W, = LI§2.
zmanijsuje do nig by T
{ iiavi da energijo magnetnega polja vir napeto- |—o/o—
‘polnjenjem tulja¢ ‘ 'J?(\i“tuljavo ngapolni s tokom. Da se tok skozi —-| ‘
su na sliki 4.25. \j i ’j»avo poveca od 0 do kon¢ne vrednosti npr. /, slika 4.22
1 S prikljucen vzpg %’Lra vir napetosti premagovati inducirano nape- )
Tuljava ima enaj tost Ld//dt in s tem opravijati delo. Pri toku / mora
t R kot upornj potemtakem v &asu dt opraviti delo:’
sta kot indikator] ) -k
i. Ko vkiopimo sl " 44 = ([drdfldt = Lid/
veji takoj moén@ —
asveti kasneje. N@  pa se tok / v tuljavi z induktivnostjo L poveca za
uktivnost tuljave f d/, je potrebno delo L/d/. Celotno delo A, s kate-
rnici enako mocn@ fim tuljavo napolnimo s tokom I, potemtakem
1ako ohmsko upo@ znasa:
h vejah enaka). :
A= [dA = [LidI= LI*2 (4.17) slika 4.23
ykom I, izpraznimg
no prek upornilg
4.22b). Tok ! skod 1
tuljavi inducirarg L I = Uy/R
na tuljavi jeenak - OO0 [ TTTTTT T mmESSET T
2lja:
' A
R/L)t R Iy
m: /=lyzat=0il
o el
(4.19 R Ug e
0 O
tasovno konstantg -t slika 4.24
/ni potek toka meq slika 4.26 '
n na sliki 4.27. To
ak se eksponentn(
aznjenja tuljave j l
¢asovna konstantg 1) R
edja je induktivnos] Ug
ka upornost tokoV L R
1a izprazni le, ce jé
ljivo majhna. Pil
ma npr. feromag
njenja po izklopl
. Zaradi tega npr! VR ~
nemo tokovni krog, _ — (Y- S
elementi z veliko N ~
tor). /N
t' L 2
slika 4.27. slika 4.25
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To delo se nalozi v tuljavi v obliki energije mag-
netnega polja: .

A=Wy

(Podobno smo za elektricno polje ugotovili, gl.
str. 33, da se delo pri polnjenju kondenzatorja
shrani kot energija elektricnega polja). Energijo
magnetnega polja (W,,) Zelimo izraziti s koli-
¢ino, ki podaja jakost polja, npr. s H ali
z B = uppH. Za dolgo tuljavo velja: H = nl/b
(gI 3.18b) ter L = uugn?S/b (gl. 4.10). Dobimo:

Wy = LI%2 = (uuoH72)Sb

Predpostavljamo, da se magnetno polje dolge
tuljave zadrzuje v njeni notranjosti, kjer je homo-
geno. Sb = V je torej volumen polja. Na enoto
volumna magnetnega polja potemtakem odpade
energija:

Gostota energije
magnetnega polja

(4.18)

Zgoraj smo ra¢unali energijo homogenega mag-
netnega polja v notranjosti dolge tuljave. V splos-
nem pa je magnetno polje nehomogeno; jakost
H se spreminja s krajem. Celotni volumen (V)
polja razdelimo na diferencialne elemente dV.
Vsak od teh je dovolj majhen, da je polje v njegovi
notranjosti praktitno homogeno. V volumen-
skem elementu dV s kraja, kjer je jakost polja H,
je energija magnetnega polja:

W,V = ppsoH?12 = B2,

AW,y = (uH/2)dV

Energija celotnega polja pa je:

= [dW,,, = (uuy/2)[H*dV (4.19)
S pomocjo izraza za energijo magnetnega polja
lahko dolo¢imo induktivhost poljubne tokovne
zanke. PoiS¢emo celotno energijo magnetnega
polja v odvisnosti od toka / v tokovni zanki, to

izrazimo kot L/%2 in odtod izraéunamo L zanke.

Primera:

Koliko energije je shranjene v magnetnem
polju 50cm dolge tuljave (preéni presek 10cm?,
1000 ovojev) pri toku 10A?

H=nl/b=2-10*A/m
Wi = 1oH?Sb/2 = 0,126J

Energija magnetnega polja se opazno poveca, ¢e
dodamo feromagnetno snov.

2. S pomocjo energije magnetnega polja pois¢i
induktivhost L’ na enoto dolzine koaksialnega
kabla. Notranji plad¢ ima polmer R,, zunanji R,,
dolzina kabla je b.

1+ Harmoniéna izmeni¢na napetost-se npr. inducir

4. INDUKCIJA IN IZMENICn

AT 3NA NAPETOS:
Po povrs$ini zunanjega valjastega plaséa tegy

I'npr. v desno (slika 4.28). Enako velik tok teg) .V d’”%er""
povrdini notranjega plas€a v nasprotni smer| l |zraf Zv he
jevievo. S pomoéjo zakona o magnetni napeifiag se t2 vril

komemo s stal
ljavi z 1 VOl

napetost
U = Upsin(ot)

l
uda nastale

(3.20) se prepriCamo, da je magnetno poll
v prostoru med obema plascema povzroc

pna
s tokom / (g!. 3.18a):

H=l2nr
H=0

zaR,<r<Rh,

zar<Riinr>R, 1 Ampllt

volumen dV = 2xrdrb. V njej £ shranjena en} simi
gija: dW,, = (uoH?/2)dV = (upl*b/4zm)drir. Celof] je tem vecja, cim

energija magnetnega polj a v koaksialnem kafff ima tuljava. ¢im r
o gij g ga pol] ajl edusem, &im hi

|e gasovni graf
Njena frekvenca

2
Winp = [dWpp, = (uol*bl4m) [dr/ r = enaka frekvenc|

(uoPblam)In(R,/Ry) = LI%2

jzmeniéna nape1
amplitudno vred
] ovoutuljave seke
to |e ko se tokoy

90°). Napef
ravnma tuljave p

Torej ima enota dolZine kabla induktivnost:

L' = L/b = (uy/27)In(Ro/Ry) (4]

Izmeniéna napetost
u (t)1 ‘
Do zdaj smo razpravljali o enosmerni napetog N
oziroma o enosmernem toku. Enosmerna nap
tost poganja tok stalno v eni in isti smeri. Njg
predznak je stalen, Eeprav se njena velikost lah
spreminja (slika 4.29a; b). Poleg enosmery
napetosti je pomempna tu_di izmeniéna napetos

Elektriéni delci pod vpllvom |zmen|cne napetos]
nihajo sem ter tja. Casovni potek izmenién|
napetosti je odvisen od vira napetosti; napetost|
npr. lahko zobdasta ali Zagasta (slika 4.29¢c, {|
Podrobneje bomo obravnavali harmoni¢no izmé
ni¢no napetost, ki se s Casom spreminja sinusnj
ali kosinusno (slika 4.29 d).

Vv palici, ki kot gugalnica niha v_homogenen
magnetnem polju harmonjggo_, sem ter tja

VB (stika 4.30). Tu je v hitrost harmonign(
nlhajoce palice: v = vycos(wt), w = lastna frek
venca nithega nihala = g/l Vo = najveCJa hitros
palice = x,w, X%, = najvecdji odmik pallce iz ravno
vesne lege (gl™. del, str. 112).

4

U = U,cos(wt)
U, = amplituda napetosti = xobB\/E/_l

Z nihanjem vodnika v magnetnem polju sicel
lahko proizvajamo harmoni¢no izmeniéno nape
tost, vendar to ni praktiéno. Pogosteje vrtimo

L
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ega plasc€a teCe @
ko velik tok tecel
nasprotni smerij
magnetni napetg¥
magnetno poljej
‘ema; povzroda
olije je osno sin
i ravnega vodni

V drugem primeru na strani 121 smo
i izraz za napetost, ki se inducira v zanki,
ta vrti v homogenem magnetnem polju
merno s stalno kotno hitrostjo w. V vrteci
avi z n ovoji (sllka 4.31) se zato inducira

fost:
(4.22)

R (4.9 ituda nastale harmoni¢ne izmeni¢ne nape-
2

limo volumen mg§
alne valjaste plag}
drin dolzino b.ig
£e shranjena eng

[“b/4m)dr/r. Celoty
koaksnalnem kah]

vecja, ¢im ve€ ovojev in ¢im vedji presek
uljava, ¢im mocnejse je magnetno polje ter
sem, ¢im hitreje se tuljava vrti. Na sliki 4.32
sovni graf sinusne izmeni¢ne napetosti.
ha frekvenca v = 1/t (t; = nihajni ¢&as) je

dr/r = a frekvenci vrtenja tuljave.

/2

eni¢na napetost v vrtedi se tuljavi doseze
gmplitudno vrednost (U = + Up) v trenutkih, ko

inji tuljave sekajo tokovnice pod pravim kotom,
% ko se tokovnice »uleZejo« v ravnino tuljave
(gr= 90°). Napetost pa je ni¢ v trenutkih, ko je
rgynina tuljave pravokotna na tokovnice (¢ = 0°).

induktivnost:

(4.2

A

U(t)
+Ug —

1osmerni napetos]
Enosmerna napg
in isti smeri. Njej
jena velikost lahkg

o

2R,

(\

IWI
)2

Poleg enosmerng
meni¢na napetos]

(periodi¢no) spré]
oetost poganja tof
r, zdaj v drugo itd
menicéne napetosj

potek izmeniéng
petosti; napetost j§
ta (slika 4.29¢, ¢}
harmoniéno izmé
spreminja sinusng

-UU _______

st.se npr._inducird
ha v homogene
no sem ter_tja
itrost harmoniénd
), o = lastna frekj
y = najveéija hitros}
nik palice iz ravnof

x,bBVg/I

ethem polju sice!
5 izmeniéno nape’
Pogosteje vrtimo

'y

slika 4.30

a)

b}

¢

€

d)

o+ C

ro s ©

slika 4.28

stalna
enosmerna napetost

neenakomerna
enosmerna napetost

zobdasta
izmeni¢na napetost

A

Zagasta
izmeni&na napetost

AN
N\

\
sinusna

izmenitna napetost

slika 4.29

\ 4

. slika 4.31
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Primer: Primera: [, = U/A jear
0 ka. V ohmsk«¢

S kolikéno frekvenco moramo vrteti tuljavo (600
- ovojev, presek 10 X 100m22) v homogenem mag-

netnem polju (B = 0,2Vs/m?), da se v njej inducira
napetost z amplitudo 380V?

Uo = nS(X)B
w = Uy/nSB = 317/s
v = w21 = 50/s

Ce se napetost spreminja s ¢asom: U = U(?)
(vseeno ali se spreminja le velikost ali tudi pred-
znak), je pomembna njena povpre¢na vrednost.
Povpreéno napetost U definiramo z aritmeti¢no
sredino napetosti v posameznih trenutkih, to je
z integralom:

| U= (1/t0)j’U(t)dt (4.23)

Povprec¢je se nanasa na Cas . Ce je napetost
periodi¢na, je ta ¢as kar njen nihajni ¢as (peri-
oda). Na ¢asovnem grafu napetosti U(f) posta-
vimo povprecje U tako visoko, da je plos€ina Ut
{to je sunek povprecne napetosti U v €asu 1)
enaka dejanski plos¢ini (sunku dejanske spre-
menljive napetosti). (Slika 4.33)

Poljubno ¢asovno spremenljivo napetost lahko
predstavimo kot vsoto povpre€ne napetosti (U) in
izmeni¢ne komponente (U.):

Ut =T+ U

Zadnja pove, kako celotna napetost varira okrog
povpreéne vrednosti. V tem poglavju se zani-
mamo le za izmeni€no komponento.

Povprecna vrednost sinusne izmeni¢ne napeto-
sti, U = Uysin(wt), je seveda ni&, saj ta napetost
variira okrog ni¢, enako v pozitivho smer kot
v negativno: . \

U= (Uo/to)ofsin(wt)dt = (Uywly)[1 — cos(wty)] =
= 0, ker je o = 2a/t;.

Poleg povprecne napetosti' (U) nas pogosto

zanima tudi efektivha napetost (U,,) ali efektivna

vrednost napetosti. Definirana je kot koren pov-
predja kvadratov trenutnih vrednosti napetosti:

Uz = (1/to)of’u2(t)dt (4.24)

Tako definirana efektivha napetost se pojavlja

npr. v izrazu za povpreé¢no mo¢ izmeni¢ne nape-.

tosti (str. 138).

1. Poisci efektivno vrednost sinusne izme
napetosti: U = U;sin(wt).

U2, = (U3/t) [sin%(wt)dt =
— W22ty [1 — cos(2wt)ldt =
= (U2/2t) [t — sin(Rwty)/2] =
= U22  ali

Uef = UO/\/E

Efektivha vrednost sinusne izmenicne nape
je V2-krat manjsa od njene amplitudne vre
sti. Obi¢ajna (enofazna) mreZna napetost
amplitudo U, = 310V in efektivno vrednost
= 220V. Navadno navajamo efektivno vred
napetosti (ker ta nastopa v izrazu za povpre
moc).

(4.

2. Doloci efektivno vrednost zagaste izmenj
napetosti s slike 4.29¢.

Ut) = Up(2tit, — 1) za 0 < t < t,

U2 = (Ut o f @ty — 1)2dt = L&/3  ali
[1]

Uef = UO/\/E

Koliksna pa je efektivha vrednost stopniéa&
izmeniéne napetosti s slike 4.29¢?

Izmeniéni tok

Izmeniéna napetost posilja skozi tokovni k
izmeniéni tok, katerega smer se izmenic¢no sp
minja. Pricakujemo, da se izmenic¢ni tok spre
nja s éasom podobno kot prikljuéena izmeni
napetost, npr. harmoniéno s frekvenco prik
&ene napetosti. Ni pa nujno, da tok niha socas
z gonilno napetostjo; lahko je prehiteva ali z
staja za njo. Fazna razlika med nihanjem toka
napetosti je gotovo odvisna od vrste tokovné

kroga, od tega, /ikl%l@,\el/ementov je k
sestavljen. Najprej nekaj osnovnih primerov.
Izmeniéni tok skozi ohmski upornik. V elektrﬁ;
nem krogu je le ohmski upornik z upornostjo A
Ohmovega zakona sledi, da je tok / skozi uport
R v vsakem trenutku premo sorazmeren s prikif
¢eno napetostjo: I = U/R. Kakor se spremi
napetost, tako se spreminja tudi tok. !
U = Ugsin(wt) je tudi:

I = U/R = (Uy/R)sin(wt) = lsin(wt) (4

niéni tok socasl
loﬂi‘:: ni
negativ !
tokg prez zakas
gene izmenicne

Pozitivni
napet

enicéni tok s
|zla':'lortec“:e elekt
nia s ¢asom (9!
praznjenjem K¢
toka ni (seveda,
torja in s tem 1L
Ki jo prikljucime
in p

razni konc
olnjenje, nasg
zmenicéni to

krog.

Naboj konden
sorazmerno s
kjer je C kapa
Ker tok [ spre
velja:

|=de/dt= C

l
Amplitudo tok
izrazimo v obl
amplitude Uy |
t.i. kapacitivh

= 1/wC:

IO = Uo/RC ‘

Kondenzator

toku (kar pon
amplitudi nag
njegova kapai
frekvenca pri
njegova kape
lahko obravnz
ni¢; tega tort
neskoncno Ve
prakti¢no kra

Iz enaébe (4.
prehiteva pri
(/2); e se n.
se tok sprermr
kondenzatori
se tedaj usta
kondenzator
tost konden:
njenja povel
=), je tok p
zator se pric

Izmenicni to
Z (obicajno)
Zaradi tega |
smerni) tok,
majhni nape
se tok sprer

L
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sinusne izmenig}

)dt =
2] =

>?na napetost |f

Zzagaste izmenid]
F< 1y
= U3 ali

¥

ednost stopnicasg
29¢?

skozi tokovni ki
se izmenicno spig
menicni tok sprerg
kljuGena izmenity
5 frekvenco priki|
ja tok niha socas]
e prehiteva ali za
ad nihanjem tokal

ovhih primerov. |
upornik. V elekirf
ik z upornostjo A4
e tok / skozi uporr]
orazmeren s prikI|
Kakor se . spremin
inja tudi tok.

in(wt) (4.

133

L /R je amplituda nastalega izmeniénega
*y ohmskem tokovnem krogu niha izme-
“tok soéasno s prikljuéeno izmeniéno nape-
Pozitivni napetosti ustreza pozitivni tok,
ni napetosti pa negativni tok. lzmenicni
“brez zakasnitve sledi spremembam prikiju-
f izmeni¢ne napetosti.

niéni tok skozi kondenzator. Skozi konden-
tece elektri¢ni tok le, Ce se napetost spremi-
o5 Gasom (gl. str. 48), npr. med polnjenjem ali
jenjem kondenzatorja. Pri stalni napetosti
ni (seveda, tok bi spremenil naboj kondenza-
ain s tem tudi napetost). Izmeni¢na napetost,
% prikljucimo na kondenzator, izmenoma polni
3, prazni kondenzator. Eni smeri toka ustreza
| injenje, nasprotni smeri pa praznjenje. Torej
eni¢ni tok lahko te¢e skozi kondenzatorski
&g'
‘oj kondenzatorja (e) se spreminja premo
merno s prikljuéeno napetostjo: e = CU,
r je C kapacitivnost kondenzatorja (gl. 1. 34).
tok / spreminja naboj e na kondenzatorju,

.ja:
fz; deldt = CUywcos(ot) = hsin(wt + 7/2) (4.26)

&ﬁ_ﬂplitudo toka skozi kondenzator (f, = UywC)
Jarazimo v obliki Ohmovega zakona kot kvocient

plitude U, prikljuene izmenicne napetosti in
?i'.nkapacitivne upornosti kondenzatorja: R, =
= 1/wC:

) ‘Io = UO/RC

Kondenzator se tem manj upira izmeniénemu
toku (kar pomeni, da je amplituda toka pri dani
amplitudi napetosti tem vecja), ¢im manj3a je
njegova kapacitivna upornost, to je, &im vecja je
frekvenca prikljuéene napetosti in ¢im vecja je
njegova kapacitivnost. Stalen (enosmerni) tok
lahko obravnavamo kot izmeniéni tok s frekvenco
ni¢; tega torej kondenzator ne prevaja, zanj je
peskoncno velik upornik. Paé pa je kondenzator
prakticno kratek stik za visokofrekven&ni tok.

(4.27)

Iz enacbe (4.26) sledi, da tok skozi kondenzator
prehiteva priklju¢eno napetost za c¢etrt nihaja
(#/2); ¢e se napetost spreminja s ¢asom sinusno,
e tok spreminja kosinusno. Ko je napetost na
kondenzatorju najvegja (=U,), je tok ni&; naboji
Se tedaj ustavijo in zacno teci v nasprotno smer,
kondenzator se priéne prazniti. Bolj ko se nape-
tc_)st kondenzatorja zmanjsuje, bolj se tok praz-
Nenja povecuje. Ko je kondenzator prazen (U
=0), je tok praznjenja najvedji (I = l)) in konden-
Zator se pri¢ne polniti v nasprotni smeri.

lzmeniéni tok skozi tuljavo. Tuljava je navita zica
Z (obi¢ajno) zelo majhno ohmsko upornostjo.
Zaradi tega je tuljava kratek stik za stalen (eno-
Smerni) tok, kar pomeni, da te¢e skoznjo kljub
Majhni napetosti velik (stalen) tok. Drugace je, ¢e
Se tok spreminja s ¢asom. Spreminjajo¢i se tok

inducira v tuljavi napetost, ki ovira njegovo spre-
minjanje. Zaradi indukcije se tuljava upira preva-
janju izmeniénega toka (Cetudi je njena ohmska
upornost majhna). Sklepamo, da se tuljava izme-
nicnemu toku tem bolj upira, ¢im ve€ja je njena
induktivnost L ter ¢im hitreje se tok spreminja
s ¢asom, to je ¢&im vedja je frekvenca w priklju-
¢ene napetosti.

Ce je na tuljavo L prikljuéena izmeni&na napetost
U = Ugsin(wt), delujeta v tokovnem krogu gonilni
napetosti Uin U; = —Ldl/dt. Njuna vsota mora biti
ni¢ (ker je R = 0): U + (—Ldl/dt) = 0 ali

U = Ugsin(wt) = Ldidt ali
dl = (UyL)sin(wt)dt

Po integraciji dobimo (integracijsko konstanto
izpustimo):

I() = —(UyLw)cos(wt) = ksin(ot — m/2)
IO = Uo/l_w = UO/RL

Torej tok skozi tuljavo zaostaja za prikljuéeno
napetostjo za cetrt nihaja; najve¢jo vrednost
doseze kasneje kot napetost. Seveda, saj se
tuljava z indukcijo upira narad¢anju toka, zato ta
pocasneje (0z. kasneje) naras¢a kot napetost.

(4.28)

Amplitudo izmeniCnega toka skozi tuljavo (l, =
= Uy/L) izrazimo z Ohmovim zakonom {podobno
kot pri kondenzatorju, gl. 4.27) kot kvocient
amplitude U, priklju¢ene izmeniéne napetosti in
t.i. induktivne upornosti R, = Lw. Ta je tem vecja
(kar pomeni, da je amplituda toka /, pri dani
amplitudi napetosti U, tem manjsa), ¢im vecja je
induktivnost tuljave in &im vec&ja je frekvenca
priklju¢ene napetosti, kar smo ugotovili ze zgo-
raj. Tuljava tem slabse prevaja izmenic¢ni tok, ¢im
vecja je njegova frekvenca. Pravimo, da tuljava
dusi visokofrekvencéni tok (zato se tudi imenuje
dusilka).

Izmenicni tok skozi zaporedno zvezane ele-
mente R—C—L. Izmeni¢éno napetost U =
= Usin(wt) prikljuéimo na zaporedno zvezane:
ohmski upornik (upornost R), kondenzator
(kapacitivnost C) in tuljavo (induktivnost L). Kak-
sen tok /(t) teCe skozi ta tokovni krog?

4
|
s <
Z
0 to slika 4.33
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Glede na obravnavane posebne primere pri¢aku-
jemo, da te€e skozi tokovni krog izmeniéni tok, ki
se spreminja s.¢asom sinusno z enako frekvenco
w kot priklju€ena napetost U, le da zaostaja za njo
ali jo prehiteva (odvisno od vrednosti R, C, L in
frekvence o). Tudi amplituda toka [, je gotovo
odvisna od parametrov (R, C, L in w tokovnega
kroga). Predpostavimo torej, da se izmeniéni tok
skozi tokovni krog R—C—L spreminja s ¢asom po
enacbi:

| 1(t) = hsin(ot — ¢) | (4.29)

Amplituda /y in fazni zaostanek (¢) toka za nape-
fostjo sta e neznana. Za tokovni krog z ohmskim
upornikom R npr. velja: Iy = Uy/R in ¢ = 0 (gl.
4.25), za kondenzator C: Iy = Uy/R; in ¢ = —n/2
(gl. 4.27) in za tuljavo L: I, = UyR, ter ¢ = /2 (gl.
4.28). Za sploden tokovni krog R—C—L pa ju
moramo Se doloditi.

Priklju€ena izmenitna napetost U = Uysin(wt) se
razdeli med posamezne zaporedno zvezane ele-
mente: ohmski upornik R ima napetost IR, kon-
denzator napetost e/C, tuljava pa Ldl/dt. Vsota
teh napetosti je v vsakem trenutku enaka celotni
priklju¢eni napetosti:

U= IR+ e/C+ Ldl/dt = U, sin(wt) (4.30)
Da bo v enac¢bi nastopala ena sama neznana
funkcija Kt) (zdaj je v enadbi tudi naboj e), jo
odvajamo po €asu t in upoStevamo | = de/dt.
Dobimo diferencialno enadbo drugega reda za
funkcijo K1):

Ld?//dt? + Rdi/dt + I/C = Uywcos(wt) (4.31)
Tej enaCbi mora zadoscati na$ nastavek (4.29) za
tok /(). Neznana parametra /, in ¢ dolo¢imo tako,
da je leva stran diferencialne enacbe (4.30) za
vsak trenutek t enaka desni strani, da je torej
nastavek (4.29) resitev enacbe (4.30). Spomnimo
se, da smo podobno racunali, ko smo iskali resi-
tev za vsiljeno nihanje (I. del, str. 116). Poi§¢emo
prvi in drugi odvod toka / (4.29) po Casu t in
dobljena odvoda vstavimo v diferencialno
enacbo (4.31). Preuredimo ¢lene in zdruzimo
posebej one s faktorjem cos(wt) ter posebej one
s faktorjem sin(wt). Dobimo:

[Usw + (Iy/C — Llpao?)sing — Rlywcosp]cos (wt) —
— [(l/C ~ Llyw*)cos¢ + Rlywsing]sin(wt) = 0

Ta enactba je izpolnjena (leva stran je enaka
desni) za vsak t le, Ce sta izraza v oglatih oklepa-
jih ni€. Tako dobimo enaébi za neznanki I, in ¢:

IhR cos¢p — )(1/wC — Lw)sing = U,
IR sing + l)(1/wC — Lw)cosgp =0

Iz druge enacbe takoj izraéunamo:

tgp = (Lw — 1/wC)/R = (R, — RgY/R | (4.32)

CNI TOK
pERENIC =

Neznanko /, najenostavneje dobimo, Ce zgf

enacbi kvadriramo in sestejemo, tako da ¢ iz} ). _Na':r’:.tcr"i
in ostane: in Up) si tore| N y
5 Pri frekvence;k

I2R? + I3(1/wC — Lw)®> = U3 ali rotno en

t
g celotna nape |
l, IR), kar pome
gotasno s tokor‘

Z je ti. impedanca izmeni¢nega tokovp§

zaléni diagrs
:?30 ali 4.31) Z

kroga: zvezane elemen
prikazemo S t

4.36), podobno.

Z=[R* + (Rc — R)™ (4@ torskim diagrar

na posamezni
kazalce, Ki jih n
Dolzina kazalce
njegova §mer c
napetosh in cel
ravno 0S (0 =,
niha socasno ¢
skem uporniku

kroga proti prevajanju izmeni¢nega
V posebnih primerih je enaka:

Z=R zaohmskikrog(Rc:=R,=0) (gl 4}
Z = R; = 1/wC za kapacitivni krog (R = R, 5

Z= R, = Lw zainduktivni krog (Rc = R=0)
(gl. 43

Impedanca je predvsem odvisna od frekven
priklju¢ene napetosti (slika 4.34). Pri visokih fr§
vencah je impedanca velika zaradi velike indy
tivne upornosti, pri nizkih pa zaradi velike kapaj
tivne upornosti. Impedanca je najmanjsa pri ng
vmesni frekvenci w,, za katero je dZ/dw =1
Dobimo: 1/Cwy — Lwy = 0 ali:

| o = (LC)™™"

NajmanjSa mozna impedanca je kar enaka ohi
ski upornosti kroga: za w = wy je Z = Z,,;, = R.H
tej frekvenci (pri kateri se kapacitivni in induktiyj
u€inek medsebojno kompenzirata) je amplitud
izmeni¢nega toka najvecja (= Iy/R).

Fazna zakasnitev (¢) toka za napetostjo se sp
minja med + 71/2 (za ¢ist induktivni krog) in me
- m/2 (za Cist kapacitivni krog), kot kaze slik
4.35. Pri nizkih frekvencah se tokovni Kkt
obnaSa kot kondenzatorski krog (tok prehite
napetost), pri zelo visokih frekvencah pa ki
induktivni krog (tok zaostaja za napetostjo). Tof
niha sofasno z napetostjo (¢ = 0, kot v Cistel
ohmskem krogu) le pri frekvenci w, = (LC)™ "2, pi
kateri je impedanca kroga najmanj$a. |

Osvetlimo problem §e z druge strani. Vzemimy
da skozi tokovni krog R—C—L te€e izmenic¢ni to
I' = lsin(wt) in da prikljuena napetost prehitevt
tok za fazno razliko ¢ : U = Ugsin(wt + ¢). Zanim?
nas, kako nihajo napetosti na posameznih ele
mentih R, Cin L.

Napetost na ohmskem uporniku gotovo nih!
soéasno s tokom: Uy = IR = |yR sin(wt). Napetos
na kondenzatorju zaostaja za tokom za #/2: Ug?
= e/C = (1/C)fldt =—(lf/wC)cos(wt) = (IR
sin (wt — 7/2), napetost na tuljavi pa tok prehitevs
za m/2: U_ = Ldl/dt = UpLwcos(wt) = (UyR,)sin(d!

¢ npr. pomeni (
tok. Na pozitiy
nanesemo nag
I,R.), ki prehit

navzdol (¢ = -
kondenzatorju:
tokom za m/2.
= [,Z) dobimc
posameznih el

(b2 = (lbR)
22 = R® + (F

To Zze poznami

S slike 4.36 ra
za celotno nag

tgp= (R —

Primer:

Kondenzator ¢
redno zvezem
in elektri¢na t
na izmeniéno
Kolik§na mors
teGe skozi tok:
Koliksna je fa
tostjo vira? K
kondenzatorit

RC = 1/0)0
= 31,44

22 =R+
UO == Ioz =
tgp = (R -
Negativen ¢

napetost, da
odloé&iina kot

L
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e dobimo, ¢e zgd
emo, tako da ¢ iz

U  ali

upornost tokovn
izmeni¢nega tqgj
a:

>=R.=0) (gl.4g

'ni krog (R =R, 4

<rog (Rc = R=0)
(9. 48

lvisna od frekven®

zarad.i velike ind

zaradi velike kap.
e najmanjsa prin

)

1Ci wo = (LC)™ "2, pf
jimanjsa.

napetost prehiteva
Sin(wt + ¢). Zanima
a posameznih ele

niku gotovo niha
R sin(wt). Napetost
tokom za #/2: U,=
)cos(wt) = (IR
i pa tok prehiteva
(wt) = (UpR,)sin(w!

1
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mr Napetosti na kondenzatorju in tuljavi (Ug
'si torej nasprotujeta; njuna fazna razlika je
‘ kvenci = wp je napetost na tuljavi ravno

petno enaka napetosti na kondenzatorju in
Ri5tna napetost U na ohmskem uporniku R (U
kar pomeni, da tedaj celotna napetost niha

no s tokom (¢ = 0).

qiéni diagram. ReSitev diferencialne enacbe
g ali 4.31) za izmenicni tok skozi zaporedno
ane elemente R—-C—L lahko mnemotehni¢no
mesemo s ti. kazalénim diagramom (slika
g8), podobno kot smo nihanje predstavili z vek-
' k”im diagramom (l. del, slika 5.14). Napetosti
i posameznih elementih predstavimo kot
spaice, ki jih riSemo iz koordinatnega izhodisca.
ghizina kazalca predstavlja amplitudo napetosti,
ova smer pa je doloena s fazno razliko (¢)

i zatosti in celotnega toka / = Iysin(wt). Na vodo-
awno os (¢ = 0) nariSemo kazalec napetosti, ki
miia so¢asno s tokom, to je napetost na ohm-
gkem uporniku R (z amplitudo ,R). Pozitiven
npr. pomeni (gl. str. 134), da napetost prehiteva
@(z;, Na pozitivno navpi¢no os (¢ = n/2) torej

gnesemo napetost na tuljavi L (z amplitudo’

R,), ki prehiteva tok za #/2. Na navpi¢no os
mzdol (¢ = — 7m/2) pa nanesemo napetost na
RBndenzatorju C (z amplitudo /,R.), ki zaostaja za
fokom za /2. Amplitudo celotne napetosti (U,
2 [,Z) dobimo z vektorsko vsoto napetosti na
posameznih elementih:

(b2)? = (bR)* + I3(Rc — R)? ali
Z =R+ (Rc — R

To 7e poznamo (gl. 4.34).

8 slike 4.36 razberemo tudi fazhi zaostanek toka
za celotno napetostjo:

tg @ = (B, — Rc)/R (gl. 4.32)

Primer:

Kondenzator s kapacitivhostjo C = 50 uF zapo-
redno zvezemo s tuljavo (induktivnost L = 0,1H
in elektri¢na upornost R = 20 Q) in prikljuéimo
na izmeni€no napetost s frekvenco v = 50Hz.
Kolik§na mora biti amplituda U, te napetosti, da
te€e skozi tokovni krog tok z amplitudo /, = 10A?
Kolikéna je fazna razlika (¢) med tokom in nape-
tostjo vira? Koliksni sta amplitudi napetosti na
kondenzatorju in tuljavi?

Rc = 1/0C = 1/2mvC) = 63,72, R, = Lw =
= 31,4Q

22=R°+ (R, — R)? ali Z=380Q

Uy = I,Z =380V

9o = (R, — Rg))R=— 1,61 ali ¢ = — 58,2°

Negativen ¢ pomeni, da tok prehiteva celotno
Napetost, da je kapacitivhost kondenzatorja bolj
odioc¢ilna kot induktivnost tuljave.

Amplituda napetosti -na. kondenzatorju je A=
=637V, amplituda napetosti. na tuljavi.U, pa je
sestavljena iz amplitude induktivne napetosti /R,
=314 Vin amplitude ohmskenapetosti [,R = 200V,
ki sta pravokotni druga na drugo: 7~ T~
U2 = (ILR)? + (LR)? ter U, =372V

slika 4.34

slika 4.35

slika 4.36
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lzmeniéni tok skozi vzporedno zvezane ele-
mente R—C—L. Ohmski upornik R, kondenzator
C in tuljava L so zvezani vzporedno in prikljuceni
na izmeniéno napetost U = Ugsin(wt), gl. sliko
4.37. Zanima nas celotni tok /(f) skozi vir napeto-
sti ter impedanca (Z) tega tokovnega kroga.

Skozi ohmsko vejo tece tok /g, skozi kapacitivho
tok I, skozi induktivno vejo pa tok /.. Na vsakem
od teh elementov je enaka napetost, namrec
napetost vira Ugsin(wt). Toke skozi posamezne
veje smo Ze dologili, ko smo obravnavali posebne
primere (str. 133):

(gl.4.25)

IR = (Uo/R)Sln(CUt)
Ic = (Uy/Rc)cos(wt) (gl. 4.26)
I, = — (Uy/R.)cos(wt) (gl. 4.28)

Celotni tok I(t) je v vsakem trenutku f enak vsoti
tokov v posameznih vzporednih vejah:

=1l +Ilc+ 1
= (Uy/R)sin(wt) + (UyRc)cos(wt) —
— (U /Ry)cos(wt)
I(1) = (Uy/R)sin(wt) + Uy(1/Rs — 1/R,)cos(wt)

(4.36a)

Ta tok napisemo v obliki:

I(t) = lysin(wt — @)

Iz nje sta razvidna amplituda toka (/) in njegov
fazni zaostanek (¢) za priklju¢eno napetostjo, ki
ju moramo dolodéiti. Z uporabo adicijskega
teorema za sinus razlike dveh kotov lahko zapi-
Semo:

I(t) = locosgsin{wi) — lysingcos(wf) (4.36Db)

[zenadimo izraza (4.36a, b) za I(f) in dobimo
enacbi za neznani koli¢ini |, in ¢:

lcos¢p = Uy/R
_Iosin¢ = U0(1/Rc - 1/RL)

Drugo enacbo delimo s prvo in dobimo tangens
faznega zaostanka:

tgep = R(1/R, — 1/Rc) (4.37a)
Zgornji enacbi kvadriramo in sestejemo:
3= U1/R? + (1/1Rc — 1/R)? ali Iy= Uy/Z

Impedanca Z vzporedno vezanih elementov R-C-
L je dana z:

1/22 =1/R? + (1/R; — 1/R.)? (4.37b)

Da so v dobljeni re8itvi (4.37a, b) zajeti vsi (Ze
omenjeni) enostavni primeri (4.25, 26 in 28), se ni
tezko prepricati.

Posebno pomemben primer dobimo, ¢e ohmsko
vejo izkljuéimo (R = «), tako da je tokovni krog
sestavljen le iz tuljave in kondenzatorja, ki sta

vzporedno priklju¢ena na vir izmeniéne napd
sti. V tem primeru imamo: Iy = Uol1/Rc — 1/R§

¢ = —90°za R; < R, oziroma ¢ = +90°za R 1avo z indukti
Celoten tok prehiteva prikljuéeno izmen;g Tu“?nostio R =
napetost za ¢etrt nihaja ali pa za njo zaostaj F%nden.%atorjeq

¢etrt nihaja (odvisno od tega, ali je kapacit§
upornost kondenzatorja manj$a ali vegja§
induktivne upornosti tuljave). Vidimo, da
amplituda I, celotnega toka ni¢, Ce sta ti uporf
sti enaki: ‘

a toka ter ij
ygeno Napetos
|\:“tuuavim Jou in K
l,b=0zaR;=R, aliza 1/wC= Lo Celotni tok I =
Io = (Uo/Rc)cos(!
tok L = (Uy2)st
Zimpedanca zat
nika A: Z = (R
fazni zaostane_ki
&eno napetostjo’

Sledi:

To se zgodi, ¢e ima prikljuéena izmenicna na
tost frekvenco:

W = 1/\/1_6

V tem primeru teceta tokova /g in /. v kapaciti
in induktivni veji v nasprotnih smereh in g |
enako mogéna (slika 4.38): Jsin(wt — @)

Ic = (UVC/L)cos(w o) in g g

imo adic
I, = —(UpVC/L)cos(wo) g e et z
) . . ter posebej cle
Tok se pretaka iz kondenzatorja v tuljavo § enacbi za nezni
obratno, skozi vir prikiju¢ene napetosti pa 1
tece. Tuljava in kondenzator sestavljata zakljuéef
tokovni krog, t.i. elektriéni nihajni krog, v katg

rem tok niha sem ter tja. To je mozno, Ce img

IoCOS(p = (UO/
lsing = (Uol«

priklju¢ena napetost frekvenco wy = 1/VLC. Ve Tuje cos¢. = -

o elektriénem nihajnem krogu glej kasneje (stf§

139). tgp = (RLRc
Io = (UO/RC) [.‘

Pri vzporedni vezavi ohmskega upornika R i

kondenzatorja C (induktivnost L zanemarimo)s§ ' Za R, = Lo -

izmeniéni tok razcepi na obe veji (/ = Iz + o) takl] dobimo rezult
da sta amplitudi razcepljenih tokov (Uy/R ter U
R = Uy,wC) v obratnem sorazmerju z upornostm
obeh vej. Zaradi tega se npr. visokofrekvencni tok
raje usmeri skozi kapacitivno vejo kot skozi ohm

sko vejo. Kapacitivna veja (posebno ¢e je kapack

tgp = —4.97

(Celoten tok p

tivnost C velika) je prakti¢no kratek stik za vise lh="73A
kofrekvenéni tok. Ce npr. Zzelimo kak instrumen

(A na sliki 4.39) za3¢ititi pred visokofrekvencnim] Amplitudi tok
signali, mu vzporedno priklju¢imo kondenzata] =94A ter lo.

z veliko kapacitivnostjo, ki prevzame visokofrek
venéne komponente priklju¢ene izmeni¢ne nape
tosti.

Na sliki 4.40 sta tuljava L in upornik R povezani
vzporedno in prek stikala S priklju¢ena na stalno
napetost U, Ohmska upornost tuljave je npr.
enaka upornosti R vzporedno prikljuCenegd
upornika (na sliki je upornost tuljave vkijucen?
kot upornik R v veji tuljave). Ce je stikalo S stalno L
vklopljeno, tako da tece skozi krog stalen tok, sé
induktivnost tuljave ne izrazi in Zarnici v upornt-!
kovi ter tuljavini veji gorita enako moéno (ker sta|
ohmski upornosti teh vej enaki). Ce pa stikalo:
S izmeni¢no prekinjamo in vklapljamo, gori zar-
nica v upornikovi veji skorajda enako moc¢no kot
prej, zarnica v tuljavini veji pa le medlo brli. Ohm-.
ski upornosti se namre€ pridruzi induktivna upor-:

nost (Lw) in tok skozi tuljavino vejo se zmanjsa. ‘\

|
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| S

- Upl1/Rg - 1R}

b= +90°za RC>; Pevo z induktivnostjo L = 0,1H in ohmsko IR< >I'-
juCeno izmenigy ' ostio R = 20Q prikljuéimo vzporedno '

. za Nnjo zaostaja denzatorjem (kapacitivnost C = 0,3mF) na Y

, ali je kapacitiyg eniéne napetosti z amplitudo U, = 100V in L c

njsa ali vedja § nco v = 50Hz. Pois&i amplitudo (/) celot- ~U(t) R —T R
). Vidimo, da toka ter njegov fazni zaostanek (¢) za pri- =T "c L
i€, Ce sta ti upor§ seno napetostjo. Koliksni sta amplitudi toka P

javini foc in kondenzatorjevi /y; veji? ™

/wC = Lo tni tok | = lsin(wt — ¢) se razcepi na tok
= (UO/RC)cos(wt) v kondenzatorjevi veji in na
g, = (U/2)sin(wt — ¢;) v tuljavini veji. Tu je
gimpedanca zaporedne vezave tuljave L in upor- slika 4.37
fika B: Z = (R* + R})"*(gl.4.34za Rz = 0), ¢, pa

fawni zaostanek toka /, v tuljavini veji za priklju-
sno napetostjo: tgg, = R/R (gl. 4.32 za R; = 0).

it

1a izmeniéna nagy

“f}_\:.,
% = (UyR
¢ lpsin(wt — ¢) = (Uy/Rc)cos(wt) +
” + (Uy/Dsin(wt — ¢y)
(4.38 F‘porabimo adicijski teorem za sinus razlike dveh
"3 ‘g&tov in nato zdruzimo ¢lene s faktorjem sin(wt)
. , ‘ r posebej Clene s faktorjem cos(wf). Dobimo -
atorja v tuljavo g;\aébi za neznani koligini Iy in ¢: 1=0 ()
e napetosti pa i & O/
ostavljata zakljuceg i5l,cosp = (Uy2)cose, : N/ N/
Y e . inlo L
hajni krog, v kel /ising = (Uy2)sing, — Uy/Ro —C——()-
je mozno, ce im@ ! asSeash
0 wo = 1/VLC. Ve B je cosd, = RIZin sing, = R,/Z. Resitvi sta: 7
u glej kasneje (st@® ~ —
~tg¢ = (R.Rc — R? — R)/(RR.) ter @0 Sp— le I L
lh = (UJ/Ro) [t + (RE — 2R.Rc)/(R? + R})]"™
2ga upornika R g
t L zanemarimo) sl ‘'Za R, = Lo = 31,4Q in R, = 1/wC = 10,6 Q
dobimo rezultat: '
tgp = —4,97 ali ¢ = —78,6°
3 (Celoten tok prehiteva prikljuéeno napetost) )
sebno &e je kapacl slika 4.38
kratek stik za visc§ Lh=73A
/isokofrekvencni @ Amplitudi tokov v obeh vejah sta: e = Uy/Re =
Cimo kondenzatog =9 4A ter I, = UyZ = Uy(R? + R})"2 = 2,7A.
avzame visokofrel§
1e izmenicne nape
pornik R povezani
iklju€ena na stalno v N VA
ost tuljave je npri
Ino prikljuéenegd &
t tuljave vkljucend S ,
> je stikalo S stalno L
krog stalen tok, se RI | o
n Zarnici v uporni ~ _L_ e
ko mo¢no (ker sta o) T
aki). Ce pa stikalo —_— R '
lapljamo, gori Zar- T
1 enako moc¢no kot
le medlo brli. Ohm- ®
Zi induktivna upor-
D vejo se zmanjsa. slika 4.40 slika 4.39
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4. INDUKCIJA IN IZMENICNy i

Mo¢ izmeni¢ne napetosti

Mo¢ izmeni¢ne napetosti je produkt napetosti in
toka: P = Ul (gl. 2.12). Izmeni¢na napetost in tok
se spreminjata s ¢asom, zato se spreminja tudi
mo¢: '

P(t) = U(t)I(t) (slika 4.41)

Ker se mo¢ spreminja s ¢asom, nas zanima pov-
preéna moé (P). Ta pa je tolikdna, da je v Gasu f,
opravlieno delo (=Pt, &e je mo& stalno enaka
povprecéni vrednosti) enako delu, ki ga opravi
spremenljiva mo¢ P(t):

A = Pt, = [P(t)dt
ali

(gl. tudi . del, sliko 4.7)

P = (1/t;)[P(t)dt |

o

(4.39)

Na sliki 4.41 je povpre€na mo¢ P postavljena na
tolik3ni visini, da je plos¢ina pravokotnika (Pt)
enaka plos€ini grbaste (Srafirane) plo$éine pod
krivuljo spremenljive mo¢&i P(t).

Najprej poglejmo, koliksna je povpre¢na mo¢ pri
Cistem ohmskem uporniku R. Ne glede na to,
kako se napetost U(t) spreminja s ¢asom, se tok
skozi ohmski upornik spreminja sotasno z njo
I(t) = U(t)/R, tako da je povpre¢na moc¢ P dana z:

P = (I/L,R)[U(t)dt ali P = U%/R

U, je efektivna vrednost napetosti (gi. 4.24). Torej
lahko povpreé¢no mo¢ pri ohmskem uporniku
izrazimo z efektivno napetostjo oziroma z efektiv-
nim tokom I, ki ga definiramo podobno kot efek-
tivno napetost:

(gl. 2.16)

12 = (1) f1(t)dt

Ker je pri ohmskem uporniku U(t) = RI(t), je
seveda tudi U,; = Rl,;, palahko povpre¢no mo¢ P,
ki se trosi v ohmskem uporniku, izrazimo takole:

P=U%/R = I2/R = Ugly |

(4.40)

V zvezi z izmeni¢no napetostjo in izmeniénim
tokom obi¢ajno navajamo njuni efektivni vredno-
sti Uy ali Iy;. Produkt teh nam namre¢ da pov-
preéno moc P, ki se z elektricnim tokom sprosca
v ohmskem -uporniku. Mrezna napetost ima npr.
efektivno vrednost U, = 220V. Ce to priklju¢imo
na ohmski upornik R = 100, te¢e skozenj efek-
tivni tok /; = 2,2A in v uporniku se trosi pov-
preéna mo¢ P = Uy l,, = 484 W.

Recimo, da imamo v tokovnem krogu poleg ohm-
skega upornika tudi tuljavo in kondenzator. Izme-

.sinusno s frekvenco 2w in se v povprecju iznif

ni¢ni tok v sploSnem ne niha ve¢ so¢asno z naf
tostjo. Ce se npr. napetost spreminja s ¢agf
sinusno: U(t) = Ugsin(wt), se tok spreminja
enacbi: /(t) = Lsin(wt — ¢), kjer je ¢ njegov i3
zaostanek za napetostjo (gl. 4.29),_l; pa amplij§
= Uy/Z(gl. 4.33). Impedanca Ztokovnega krog
odvisna od frekvence (w) priklju¢ene napetost
vrste tokovnega kroga (kako so upornik, tujj}
in kondenzator medsebojno povezani ter prikig
¢eni na vir izmenicne napetosti). Ne glede §
vrsto kroga pa velja (prepricaj se s pomog
enach 4.32, 33 ter 4.37a,b), da je: '

(T:EE’:E/‘Z‘“I (44
(glej sliko 4.36) |

Caspvno spremenijiva mo¢ sinusne izmenigd
napetosti je sestavljena iz dveh clenov (sl
4.42):
P(t) = Ugsin(wt)lpsin(wt — ¢) =
Uplycosgsin®(wt) —
Uglpsingsin(wt)cos(wt)

Prvi &len, Uplhcosgsini(wt), je vedno pozitiven §
predstavlja mo¢, ki se v povpreéju trosi v tokog
nem krogu. Drugi €len, (Uply/2)singsin(2wt), nikg

(Crtkana krivulja na sliki 4.42). Amplituda teg}
Clena, (Uply/2)sing, se imenuje jalova moé¢, ker j§
to mog&, ki jo mora imeti vir napetosti v zalogi, dj
lahko polni oziroma prazni kondenzator tg
tuljavo, tokovni krog pa je v povprecju niti nd
prejema niti ne oddaja.

Povpre¢na mo¢ sinusne izmeniéne napetosti je

P = (1/t) fP(t)dt =
= (Uplocoselty) [sin(wt)dt —
# — (Uglosing/2t,) fsin(2wt)dt '

Kef je w = 2a/t,, dobimo za prvi integral vrednos
/2, za drugega pa ni¢. Torej velja: ‘

P = (Uply/2)cos¢

Podobno kot pri povpreéni modéi za ¢isti ohmski
upornik (4.40) tudi tu uporabimo efektivne vred
nosti napetosti in toka. Za sinusno izmenicno
napetost smo na strani 132 (gl..4.24) ugotovil
zvezo med efektivno_in -amplitudno vrednostjo
napetosti: Uy, = UO/\/E. Podobna zveza velja tudi
za sinusni izmeniéni tok: Iy = I/V2. Torej lahko
povpreCno moc¢ sinusne izmeni¢ne napetosti za
poljuben tokovni krog napiSemo v splos$ni obliki.

00 IZMENIONE N

enicna elek
v ghmskem up
slektricna moc
tudi neposredn
(4.42), Ce UPOTe
ter U = for - ‘:

To je izraz za p:
uporniku (gl |
v splosnem nic
skega upornike
nem krogu (¢ -
krogu (¢ = —7
izgublja energl
nihaja odda (n
mu jo tokovni

(ko se kondet
preéna mocC Vi
majhno ohmvsk‘
nic le za tocn«
napetosti w =
cosp = 1(g!. st
zator prazni s
energija ostaja
nihajni krog, s

Primer: |
Kolik§na povg
krogu, ki ga st
ski upornik R
tuljava L = (
izmeni¢na nag
tivno vrednost

Najprej izracu

Z’=R?+ (I
cos¢p = R/Z
Ief = Uef/Zl =
’_D = UeflefCO

Tamoésevc

TD: Ing =

P = U.lycos¢ ‘

Vidimo, da je povpre¢na mo¢ tem manjsa, ¢im
manjsi je cos¢, to je 6im blize 90° je fazni zamik
izmeni¢nega toka za napetostjo. Ce v tokovnem
krogu ni ohmske upornosti (R = 0), je ¢ ali +/2
ali —a/2, torej je cos¢ = 0 in zato tudi P = 0.

(4.42)

Elektriéni r

Elektriéni nih
kondenzatorj
dovodnih Zic
tuljava dolgs

S

P
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sna_elektricna mo¢€ se v povprecju trosi
skem uporniku. Ce tega ni, je povpre¢na
firicna moc¢ v splosnem ni¢. To ugotovimo
eposredno iz enaCbe za povpre€no moc
ge uporabimo enacbo (4.41): cos¢ = R/Z
Z (kar sledi iz enaCbe 4.33):

! of = lef .,

UeflefCOS(p = /ng

é izraz za povprecno mo¢ v ¢istem ohmskem
rniku (gl. 4.40). Povpre¢na mo¢ je torej
[o§nem ni¢, ¢e v tokovnem krogu ni ohm-
ega upornika (R = 0), npr. v Cistem induktiv-

u (¢ = —n/2). Tu vir napetosti v povpreéju ne
blja energije; kolikor energije v eni polovici
ja odda (nabijajoC kondenzator ali tuljavo),
By jo tokovni krog v drugi polovici nihaja vrne
llip se kondenzator ali tuljava izprazni). Pov-
Bretna mo¢ v tokovnem krogu z zanemarljivo
i ajhno ohmsko upornostjo (R = 0) je razli¢na od
alé le za tocno dologeno frekvenco prikijuéene
fapetosti w = wy = 1/VLC, pri kateri je Z= R in
“gos¢ = 1(gl. str. 134). Pri tej frekvenci se konden-
gator prazni skozi tuljavo in obratno, tako da
gpergija ostaja v tokovnem krogu (glej Elektri¢ni
hajni krog, str. 140).

——

o
Primer:

Eolikéna povpre€na mo¢ se trosi v tokovnem
rogu, ki ga sestavljajo zaporedno zvezani ohm-
ski upornik R = 40Q, kondenzator C = 1mF in
tuljava L = 0,1H, ¢e ima prikljuéena sinusna
jzmeni¢na napetost frekvenco v = 50Hz in efek-
tivno vrednost U, = 220V?

Najprej izradunamo impedanco kroga (gl. 4.34):

Z°=R?+ (Lw — 1/wC)? = 2400 Q%terZ = 49 Q
cos¢ = R/Z = 0,82
l = Uy/Z = 45A

P = Uyl,;cosg = 810W
Ta moé se v celoti trodi v ohmskem upor_niku R:

P=1%R=810W

Elektriéni nihajni krog

Elektri¢ni nihajni krog je sestavljen iz tuljave in
kondenzatorja. Ohmska upornost tuljave in
dovodnih Zic mora biti kar najmanjsa. Ce je
tuljava dolga v primerjavi s premerom, da se

re

krogu (¢ = +a/2) ali v Cistem kapacitivnem

magnetno polje zadrzuje v glavnem le v notranjo-
sti tuljave, in ¢e je premer plos¢ kondenzatorja
velik v primerjavi z razmikom med plo§¢ama, tako
da je elektricno polje le v prostoru med plos-
¢ama, se tak elektritni nihajni krog imenuje zaprt
nibajni krog.

P(’t){

ol

Y
Uglgcoso
L0

(Ug15/2) sing

Uglg cos ¢.sinZet

slika 4.41

{Uglg/2) sing.sin{2ewt)

slika 4.42
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Recimo, da kondenzator nabijemo z napetostjo
U, in nato kondenzator kratko sklenemo prek
tuljave, da se zacne prazniti (slika 4.43a). Medtem
ko se naboj (in napetost) na kondenzatorju
zmanj$uje, tok skozi tuljavo le pocasi narasd¢a,
ker. naragéanju nasprotuje v tuljavi inducirana
napetost. Tok doseze najvecjo vrednost (= )
v trenutku, ko se kondenzator izprazni (U = 0,
slika 4.43b). Ker ni ve¢ napetosti na kondenza-
torju, bi moral tok skozi tuljavo (ter s tem tudi
magnetno polje. v tuljavi) prenehati. To se ne
zgodi zaradi inducirane napetosti, ki poganja tok
§e naprej v prvotni smeri, tako da tok le pocasi
pojema. V tej fazi se kondenzator polni
z nasprotne smeri; prvoino negativna plos¢a se
zdaj polni s pozitivnim nabojem in obratno. Nape-
tost na kondenzatorju naras¢a in doseze najveéjo
vrednost (—U,, gl. sliko 4.43c), ko je tok skozi
tuljavo ni¢. Pojav se nato ponovi v nasprotni
smeri (slika 4.43¢). Tok skozi tuljavo torej niha,
niha tudi napetost na kondenzatorju. Videli
bomo, da je to nihanje harmoni¢no, ¢e le zane-
marimo ohmsko upornost nihajnega kroga.

Ko nabijemo kondenzator z napetostjo U,, damo
kondenzatorju (to je nihajnemu krogu) energijo
CUZ2 v obliki energije elektricnega polja (gl.
1.40). Med praznjenjem kondenzatorja se ener-
gija elektricnega polja zmanjSuje, energija mag-
netnega polja v tuljavi pa povecéuje. Ko je konden-
zator prazen, je vsa energija nihajnega kroga
v obliki energije magnetnega polja (= LI§2, gl.
4.17). V poljubnem trenutku , ko je na kondenza-
torju naboj e in ko skozi tuljavo tece tok /, je
energija nihajnega kroga sestavljena iz energije
elektricnega polja (QZ/QC) in energije magnet-
nega polja (L/%2). Ce zanemarimo energijske
izgube v okolico ter izgube zaradi ohmske upor-
nosti nihajnega kroga, mora biti energija nihaj-
nega kroga ves ¢as enaka zaéetni energiji CUZ2,
to je:

€%/2C + LI%/2 = CU¥2 (4.43)

V elektricnem nihajnem krogu se elektri¢na ener-
gija kondenzatorja preliva v magnetno energijo
tuljave in obratno; njuna vsota je v idealnem
primeru (¢e zanemarimo energijske izgube)
stalna. Podobno se npr. spreminja potencialna
energija nihala v kineti€éno in obratno (gl. . del,
str. 113); vsota kinetiCne in potencialne energije
nihala je stalna (nihanje nihala neduSeno), ¢e
lahko zanemarimo iZgube energije zaradi trenja.
Pri elektricnem nihajnem krogu ima viogo trenja
ohmska upornost.

Prepricajmo se, da elektri¢ni tok v nihajnem
krogu zares niha harmoni¢no, e zanemarimo
energijske izgube =zaradi ohmske upornosti.
Energijsko enac¢bo (4.43) odvajamo po €asu t:

(e/C)de/dt + Lidlidt =0 ali

e/C + Ldl/dt = 0 (4.43a)

Primer:

4. INDUKCIJA IN IZMENICNy ,

Ker sta v dobljeni enacbi dve spremenljivki (g
1), enaébo Se enkrat odvajamo in upo$teva

= de/dt. Dobimo diferencialno ena¢bo drugd
reda za tok /, ki je podobna diferencialni enaj
nedusenega nihanja (gl. |. del, enacba 5.15);

d?idt? + (1/LC)I =0 4
d2ldt® + Wil =0, wo=1/VLC (gl.443

¢ajno izberemo sinusno resitev: j
& ihanje
I(t) = losin(wot) pugeno ninanie:
- Nihanje toka v ¢
neduseno (amvph‘
g &asom) le, Ce
nihajnega kroga
- gicer lahko zane!
elektromagnetne
trigno polje ome
torja, magnetno,
stanejo izgube
ﬁega kroga. \Ke
zmanjsuje zara
v ohmskem upo,
47), je nihanje t
nentno pojema’
del, str: 114).

v nihajnem krogu zares niha harmonicno.
Tudi napetost na kondenzatorju (to je naboj) §

venco wq kot tok, le da je v fazi premaknjena
¢etrt nihaja:
U=¢e/C=—Ldldt
U = Lwplycos(mgt)
Ko je tok najvedji (= l), je napetost ni¢, i
obratno. Amplituda nihanja napetosti (Lawgl) |

enaka zacetni napetosti U, kar dokaZemg
s pomocjo energijske enacbe (4.43): prie =04

| = UoVC/ = Iol_.a)o\l C/L = Io.

U= Uycos(awpt) ter e = eycos(wpl) (4.46)

Zatetna energije
se razdeli med e
magnetno ener¢
str. 47): |
Frekvenca (v,) nihanja toka oziroma napetost cU%2 = e*2(C
v elektricnem nihajnem krogu se imenuje lastni
frekvenca elektricnega nihajnega kroga; je ten
veéja, ¢im manjsi sta induktivnost in kapacitiv
nost nihajnega kroga:

Dobljeno enacl
Delimo z | = de

d?idf + (R/L)

[ /v = 2a(LO)™ | (447] Ta je podobne
nihanja (gl. |. de
wy = 1/VLC ter
Resitev te enac

I = lexp(-pt

Elektriéni nihajni krog je sestavijen iz kondenza-| @d ie frekvenca

torja s kapacitivnostjo C = 0,1uF in iz tuljave
z induktivnostjo L = 0,9mH. Tuljavo napolinimo
z diamagnetno snovjo, zaradi Cesar se lastna frekve\?iaﬂ),q
frekvenca nihajnega kroga povec¢a za dv, = 8,2/s.] @y = wp — (R
Kolik8na je permeabilnost (u) vstavljene snovi? Cega toka eksp
torjem exp(—A

Zaradi ohmske

Lastna frekvenca prvotnega nihajnega kroga
(brez snovi) je:

Neduseno nih:

vo = (1/2m)(LC)™ "% = 1,68:10%s = 16,8 kHz nihajnega krot

Diamagnetna snov s permeabilnostjo u (<1) spre-
meni induktivnost tuljave z L na uL, to je za dL  ampjituda nihe
= (u— 1)L (gl. 4.10). Sprememba lastne frekvencé . Tq dosezemo,
nihajnega kroga (dvy) zaradi tega je tako majhné . jamg toliko en

Zelimo, da nit

|

L o



 IN IZMENICNT g

141

gie p blizu 1), 'da dobimo konéni rezultat
ostavneje, ce odvajamo v, po L:

srencialni enag

nacba 5.15): al

“y‘ = —'Vo/2l_

1 — 2dvy/vp = 0,999

Wfhanje toka v elektricnem nihajnem krogu je
Waduseno (amplituda nihanja /; se ne zmanjsuje
W:asom) le, e zanemarimo energijske izgube
i ajnega kroga. Pri zaprtem nihajnem krogu
- dcer lanko zanemarimo izgube zaradi oddajanja

éktromagnetne energije v okolico (ker je elek-

rja, magnetno pa na notranjost tquave).lToda
fstanejo izgube zaradi ohmske upornosti nihaj-
ega Kroga. \Ker se energija nihajnega kroga
$manjsuje zaradi sprosCanja joulove toplote
f onmskem uporniku R nihajnega kroga (gl. str.
_#47), je nihanje toka duseno, amplituda /, ekspo-
fientno pojema s ¢asom (gl. Duseno nihanje, |.
del, str: 114).

g}éno polje omejeno le na notranjost kondenza-

napetost nic, g
vetosti (Laghy) |

kar dokazemg
43): prie =0]g

D

Zatetna energija nihajnega kroga (npr. CU%/2)
se razdeli med elektri¢no energijo kondenzatorja,
X magnetno energijo tuljave in joulovo toploto (gl.
S(wot) (4460  str. 47):
iroma napetosti
> imenuje lastnd
ga kroga; je teni
ost in kapacitiv-

CU¥2 = e%2C + LI%2 + [I?Rdt

Dobljeno enacbo dvakrat odvajamo po c&asu.
Delimo z | = de/dt in dobimo enacbo:

d2Ide + (R/L)dNdt + (1/LC) = 0 (4.48)

(447) Ta je podobna diferencialni enac¢bi dusenega
nihanja (gl. I. del, ena¢ba 5.18) s lastno frekvenco
wy = 1/VLC ter s koeficientom duSenja § = R/2L.
Resitev te enacbe smo napisali v obliki:

1

kroga prek stikala S priklju¢imo na vir stalne

napetosti U, (slika 4.44). Pri odprtem stikalu se ‘
kondenzator polni in energija te€e iz vira v nihajni |
krog. Pri zaprtem stikalu pa je nihajni krog pre- o
pus€en samemu sebi in njegova energija se . ‘
postopoma izgublja. Vsakokrat ko se nihanje ze . ;]

|
Lahko napravimo takole: kondenzator nihajnega 1 ‘

a)

A
=)

c)

%)

U=0

11

podEEr UL AR U

A

—
o

slika 4.43

jen iz kondenza-
uF in iz tuljave
ljavo napolnimo
Cesar se lastna
*a za dv, = 8,2/s.
tavijene snovi?

ithajnega kroga

s = 16,8 kHz

stjo u (<1) spre-
 ul, to je za dL
lastne frekvence
3 je tako majhna

1

I'= hexp(—pt)sinwgyt (gl. I. del, 5.21)

g je frekvenca dusenega nihala: w3 = w3 — f2

Zaradi ohmske upornosti nihajnega kroga se

frekvenca kroga zmanjsa z w, na

‘wy = Vo — (R/I2L)?; obenem se amplituda nihajo-

Cega toka eksponentno zmanjsuje s ¢asom s fak- L
torjem exp(—RH2L).

Neduseno nihanje elektriénega

nihajnega kroga

Zelimo, da nihajni krog niha nedus$eno, da se
amplituda nihanja toka (/) ne zmanjSuje s ¢asom.
To dosezemo, ¢e nihajnemu krogu sproti- dova-
jamo toliko energije, kolikor se je izgublja.

slika 4.44
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skoraj zadusi, odklopimo stikalo, da se konden-
zator ponovno napolni. Amplituda nihajoCega
toka (I,) se spreminja s ¢asom priblizno tako, kot
kaze slika 4.45. Stikalo S moramo vklapljati ozi-
roma izklapljati tem hitreje, ¢im bolj dudeno je
nihanje toka v nihajnem krogu ter &im vecja je
lastna frekvenca kroga.

Nedu$eno nihanje v elektri¢nem nihajnem krogu
vzdrzujemo tudi tako, da na nihajni krog priklju-
¢imo sinusno izmeni¢no napetost (nihajni krog
sklopimo z virom prek kondenzatorja ali pa prek
tuljave). Frekvenca w prikljuéene napetosti je t.i.
vsiljena frekvenca. Nihajnemu krogu, ki sam zase
niha z lastno frekvenco wy, torej vsiljujemo niha-
nje s vsiljeno frekvenco w. Amplituda nihajocega
toka je zato najvedja (gl. vsiljeno nihanje, I. del,
str.116), &e je frekvenca o vsiljene izmenicne
napetosti enaka lastni frekvenci w, nihajnega
kroga. V tem primeru je vsiljena napetost v reso-
nanci z nihajnim krogom. V resonanci niha tok
so&asno s priklju¢eno napetostjo (¢ = 0), pa je
zato dovedena moé v povprecju najvecja (gl. str.
138). Vir napetosti dovaja energijo nihajnemu
krogu v pravilnem ritmu, tako da vsakokrat
pospesSuje nihanje toka. Amplltuda vsuljenega
nihanja toka v resonanci je tem vecja, ¢im Sib-
kejse je dusenje nihajnega kroga (v idealnem
primeru, brez dusenja, bi bila neskoncno velika).

Najbolje je, &e nihajni krog sam uravnava dovaja-
nje energije, tako da jo prejema v pravih trenut-
kih. Kako to napravimo s pomocjo triode (gl. str.

"73), je skicirano na sliki 2.50. V mreZznem krogu

triode je npr. tuljavica, ki je induktivno zvezana
s tuljavo nihajnega kroga; ta je v anodnem tokov-
nem krogu triode. V nihajnem krogu nihajoci tok
z indukcijo spreminja mrezno napetost triode, Ki
nato povecéuje ali zmanjsuje anodni tok. Trioda se
tako odpira in zapira s frekvenco nihajnega
kroga, tako da anodni tok v pravih trenutkih in
v pravi smeri te¢e skozi nihajni krog ter s tem
vzdrzuje njegovo neduseno nihanje. Namesto tri-
ode lahko uporabimo tudi tranzistor (gl. str. 76).

Vzdrzevanje nedus$enega nihanja v nihajnem
krogu je posebej pomembno, ¢e nihajni krog ni
zaprt, da se spremembe v elektri¢nem in magnet-
nem polju razsirjajo v okolico {kot elektromag-
netno valovanje, gl. lll. del, str. 68—69).

Elektriéni nihajni krog, v katerem vzdrZujemo
nedudeno nihanje toka, imenujemo oscilator.
Uporabljamo ga npr. kot vir izmeni¢nega toka za
tonski generator. Nihajo¢i izmeni¢ni tok se
v zvocniku spreminja v zvoéni signal. Frekvenca
oddanega zvoka je enaka lastni frekvenci nihaj-
nega kroga in se lahko spreminja (s tem da se
npr. spreminja kapacitivnost nihajnega kroga)
v Sirokem razponu, npr. v celotnem obmocgju slis-
nih frekvenc.

Visokofrekvencni tok

Oscilator je posebej pomemben kot vir visoy§
frekvenénega toka z razli€nimi frekvencami (n
do sto MHz). Ker se visokofrekvencni tok (s fref
vencami nad 10kHz) =zelo hitro spreminf
s ¢asom, se indukcija mo€no izrazi in ima zato{
tok posebne znacilnosti. Visokofrekvencni i
npr. tece pretezno po povrsini prevodnika (i
kozni efekt visokofrekvenénega toka).

Ko elektriéni tok teCe po debelem prevodnik}
(zici), se razcepi na posamezne sloje (v notranj
sti) prevodnika; ¢im manj8a je upornost posg
meznega sloja, tem veéji del celotnega toka prey
zame nase. Pri visokofrekvenCnem toku je boj
kot ohmska upornost pomembna mduktlvn
upornost Lw. Ugotowmo lahko, da |majo notran(
valjasti sloji (z manjsim polmerom r) vecjo induk
tivnost kot zunanji sloji (z ve€jim polmerom r). Ng
strani 130 (enacba 4.21) smo izpeljali induktiv
nost koaksialnega kabla: L/b = (uy/2m)in(R,/R,)
Tanek sloj s polmerom r, debelino d in dolZing
b ima potemtakem induktivnost L = (uyb/2q
In(1 + d/r) = wbd/(2ar) (za d << r). Torej jg
induktivnost sloja zares tem manjsa, ¢im vegji jg
njegov polmer (r). Zunanje plasti kovinske Zicg
imajo manj$o induktivno upornost kot notranje
(posebej to velja za zZice iz feromagnetne snovi),
Razlika v induktivni upornosti zunanjih in notra:
njih slojev prevodnika je posebej izrazita pri viso-
kih frekvencah, to je pri visokofrekvenénem toku.
Zaradi tega visokofrekvenéni tok teCe preteZno
po zunanji povrsini prevodnika, pa so zato i}
prevodniki lahko votli. Kozni efekt je npr. vzrok,
da visokofrekvenéni tok ni skodljiv &loveku, saj
teCe pretezno po povrsini koze (odtod tudi ime
kozni efekt), ki jo kve¢jemu segreva ali nanjo
kako drugacée uéinkuje.

Oscilator za visokofrekvenéni tok mora imeti
veliko lastno frekvenco, to je majhno kapacitiv-
nost in induktivnost. Plos¢i kondenzatorja sta
npr. majhni in 8iroko razmaknjeni, tuljava ima le
nekaj razprtlh ov01ev (slika 4.46). Ker je tuljava
kratka in $iroka, se njeno magnetno polje mo¢no
raztresa v okolico. Ce v to polje polozimo tuljavo
kakega drugega nihajnega kroga (ki pa sam nima
vira napetosti za vzdrzevanje neduéenega niha-
nja) se v njej inducira izmeniéni tok s frekvenco,

ki je enaka lastni frekvenci »oddajnega« nihaj-

nega kroga. Tok, ki se inducira v »sprejemnem«
nihajnem krogu, npr. pokaZe Zarnica, vk|jucena
v ta krog. Zarnica sveti, detudi v krogu ni poseb-
nega vira napetostl Opa2|mo da Zarnica sveti
najmo¢neje, Ce je ravnina sprejemne tuljave
vzporedna ravnini oddajne tuljave, tako da ta
posilja_skozi sprejemno tuljavo najveciji mozni
fluks. Ce sprejemno tuljavo zasukamo, se induci-
ran tok v njej zmanjsa, Zarnica ugasne. Seveda
Zarnica tudi Sibkeje sveti, ¢e sprejemni nihajni
krog oddaljimo od oddajnega.

Recimo, da spreminjamo kapacitivnhost konden-
zatorja v sprejemnem krogu (kondenzator je npr.
vrtljiv); spreminjamo torej lastno frekvenco tega
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Opazimo, da Zarnica v sprejemnem kr_ogu
najmocneje, Ce je lastna fekvenca sprejem-
kroga enaka lastni frekvenci oddajnega
a to je, ¢e je sprejemni krog v resonanci
éjnim krogom. Tedaj se lahko v sprejemnem
u inducira tako mocan tok, da Zarnica pre-
l(posebno ¢e je sprejemni krog blizu oddaj-

).
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in registrira tok skoznjo), skorajda ne sveti,
ca B v obdajajoéem plas¢u pa sveti zelo
no. Visokofrekvenéni tok namrec tece pre-
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ost kot notranidl #smo (povedujemo ali zmanjdujemo) napetost

nagnetne snovijg i enosmernem, stalnem toku tega ne moremo).
jih i 3 To delamo v transformatorju. Lahko re¢emo, da
transformator elektri¢ni stroj, ki pretvarja elek-
fiéno energijo pri visoki napetosti v elektri¢no
ergijo pri nizki napetosti, in obratno. Vsak
@ ®ansformator je sestavljen iz primarnega navitja
kt je npr. vzrok, , ovojev) in sekundarnega navitja (n, ovojev), ki
jiv € ta naviti na skupno feromagnetno jedro, tako da
dbjemata prakticno enak magnetni pretok (slika
4.48). '
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Na primarno navitje (/) priklju¢imo napetost:
U, = Uygsin(wt), ki jo Zelimo transformirati (pove-
gati ali zmanjsati njeno amplitudo Uyp). Priklju-
gena izmeniéna napetost pozene skozi primarno
navitje t.i. primarni tok /;, ki v idealnih okolis¢inah
(¢e zanemarimo ohmske in ostale energijske
izgube, ¢e je npr. transformator neobremenjen)
zaostaja za napetostjo za /2 (zaradi induktivne
upornosti navitja s feromagnetnim jedrom):
I, = —Icos(wt), tako da je povpreé¢na moc pri-
marne napetosti prakti¢no enaka nic.

Primarni tok /; ustvarja v feromagnetnem (npr.
Zeleznem) jedru transformatorja spreminjajoci se
magnetni pretok @ = — ®,cos(wt), ki ga objemata
tako primarno kot sekundarno navitje. V vsakem
ovoju teh navitij se zato inducira napetost d@/dt
= wywsin(wt).

V primarnem navitju se torej inducira napetost
U,y = ny@ywsin(wt), ki je v idealnih okolid¢inah (Ce
zanemarimo ohmsko upornost navitja) enaka
prikljuéeni primarni napetosti U,. Sledi:

U, = n,@pwsin(wt) (4.49a)
V sekundarnem navitju (Il) z n, ovoji se inducira
napetost U, = n,®,wsin{wt), ki je gonilna nape-
tost U, na sponkah sekundarnega navitja:

U, = ny@ywsin(wt) (4.49b)

Tako dobimo pomembno enacbo transforma-
torja:

U /Uy = ny/n,

Razmerje sekundarne in primarne napetosti je
enako razmerju $tevila ovojev sekundarnega in
primarnega navitja.

(4.50)

Na sekundarno navitje priklju¢imo potro3dnik,
npr. ohmski upornik. Sekundarna napetost U,
poganja skozi zaklju¢en sekundarni krog sekun-
darni tok I,. Ta po zakonu indukcije nasprotuje
spreminjanju magnetnega pretoka skozi transfor-
matorsko jedro in tako vpliva na primarni tok
v primarnem navitju, ki se zato poveca (da pre-
preédi vpliv sekundarnega toka na magnetni pre-
tok). Obenem se zmanj$a fazna razlika med pri-
marnim tokom in primarno napetostjo (ki je pri
neobremenjenem transformatorju, ko ni sekun-
darnega toka, enaka s/2), tako da se povprecna
mo¢ v primarnem navitju poveca. Pri skrajno
obremenjenem transformatorju, npr. ¢e sekun-
darno navitje kratko sklenemo, nihata primarni
tok in primarna napetost prakti€no sofasno (brez
fazne razlike).

V moéno obremenjenem transformatorju tec¢eta
primarni in sekundarni tok v nasprotnih smereh,
nasprotujeta drug drugemu. O tem se prepri-
damo, ¢e npr. primarno tuljavo z veliko ovoji
navijemo na debelo Zelezno palico, na katero kot
sekundarno tuljavo nataknemo aluminijast obro-

¢ek. Ker je tok skozi obrofek mocan (zad
majhne specificne upornosti aluminija) §
nasprotno usmerjen kot tok skozi prima
tuljavo, defuje na obroCek magnetna silg {
Magnetno silo med vzporednimi, raznosmern.
tokovi, str. 92), ki ga odbije, da odleti z veyf
hitrostjo navzgor. Te sile ni, ¢e je npr. obrog
prekinjen. ‘

Oglejmo si energijske razmere pri mocno opf
menjenem transformatorju. Transformator pg
jema v primarnem navitju (to je iz vira primarf§
napetosti) povpreéno mo¢€: Ui V SeKundg
nem navitju pa oddaja ohmskemu potrosnj§
povpre€no moc: Userher. Ce zanemarimo energ
ske izgube zaradi ohmske upornosti obeh nayif
ter izgube v feromagnetnem jedru transfornj
torja, mora biti oddana mo¢ enaka prejeti.

V feromagnetnem jedru se zaradi mo¢no spren
njajocega se magnetnega fluksa inducirajo vrij
Sasti tokovi, zaradi katerih se v jedru spro§j
joulova toplota in se jedro segreva. Vrtingas
tokove zmanj$amo, ¢e pove¢amo ohmsko upg]
nost jedra, Zelezo npr. razrezemo na lamelg
Poleg tega se v feromagnetnem jedru izgubif
elektri¢na energija zaradi izmeni¢ne magnetiz
cije in demagnetizacije feromagnetne snoj
(Histerezne izgube, gl. str. 106).

Na strani 106 smo ugotovili, da ploscina histg
rezne zanke podaja energijo, ki se potrosi v eno}
prostornine feromagnetne snovi po enem mag
netnem ciklu (gl. sliko 3.55). To lahko enostavng
dokazemo tudi s pomocjo indukcije. Zaradi sprej
membe magnetizacije se magnetni pretok sko
primarno tuljavo spremeni v ¢asu dt za d¢@,
= SdB: (S = presek feromagnetnega jedra v pry
marni tuljavi) in v primarni tuljavi se inducin
napetost U, = —n,d®,/dt. Pri toku /; v primam
tuljavi se za premagovanje te napetosti v ¢asu d!
potrosi delo: dA = = U/, dt = +ny/;SdB;. Primarni
tok /; lahko izrazimo z jakostjo H magnetneg
polja: H = mli/b (b = dolZina jedra oz. primarnt
tuljave) in dobimo: dA = HdB;Sb = HdB,V (V=
= volumen jedra). Celotna elektri¢na energija
potroSena v enem magnetizacijskem ciklu, j
torej: {HdB;V, kar smo Zeleli pokazati. Delo mag
netenja in razmagnetenja feromagnetnega jedra
se v jedru spro$¢a kot notranja energija in st
pristeva k joulovi toploti. Da so histerezne izgube
v transformatorskem jedru ¢im manjSe, upora
bimo feromagnetno jedro s €im ozjo histerezno
zanko, npr. mehko zelezo.

Ce zmanjsamo raznovrstne energijske izgube
v transformatorju na minimum, lahko vzamemo,

& _AZNANA'PETC

da je oddana elektricna mo¢ enaka prejeti:

Usetloer = Usether (4.51),

Podobno enadébo lahko napisemo tudi za ampli
tudne vrednosti napetosti in toka, npr.: Uglip =
= Uyly ali za splodno napetost in tok:

UQIQ = U1 I1 ah

Ug/U1 = h/l
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mocan (zaryg
aluminija)
skozi primar
gnetna sila (g

(4.52)

biova v primarnem in sekundarnem navitju sta
F obratnem sorazmerju s Stevilom ovojev:
"= no/ny. Na visokonapetostni strani transfor-
orja (kjer je ve¢ ovojev) je tok manjsi kot na
onapetostni (z manj ovojev). Zato so vodniki
izkonapetostni strani debelejsi (manjsa ohm-
upornost, manjse ohmske izgube) kot na
pkonapetostni strani. V transformatorju se
rej poleg napetosti spreminja tudi tok.

emu  potrodnill
marimo energj
osti obeh navit
dru transforma
ka prejeti.

i eni¢na napetost je izredno pomembna (bolj
ﬁ,‘? npr. stalna enosmerna napetost) predvsem
gato, ker jo lahko v transformatorju z indukcijo
gpreminjamo (poljubno povecujemo ali zmanj$u-

mo), s ¢imer spreminjamo tudi tok. To omo-
gota, da lahko izmeni¢no elektri€no energijo

i moéno spremi renasamo (z daljnovodi) na velike oddaljenosti.
i iraj Med prenadanjem se namre¢ v daljnovodnih
E‘cah zaradi njihove ohmske upornosti izgublja
oulova toplota, ki je premo sorazmerna s kvadra-

fom toka (gl. str. 47). To zmanjSamo, ¢e zmanj-

|
Eamo tok. Elektri¢no energijo iz elektrarne naj-
grej vodimo skozi transformator, kjer se napetost
poveca na vec deset ali ve¢ sto kV (odvisno od
dolZzine transporta), tok pa ustrezno zmanjsa. Po
daljnovodu se tako prena8a elekiricna energija
z veliko napetostjo in majhnim tokom (da so
ohmske izgube med transportom kar najmanjse).
Na koncu napetost zmanjSamo na raven, ki je
primerna za uporabo. Pri nas ima mrezna nape-
tost efektivno vrednost 220V, v ZDA pa le 110V.
Nizja delovna napetost je manj nevarna za upo-
rabnike, zato pa je zaradi vecjih tokov (potrebu-
jemo enako mo¢, to je enak produkt napetosti in
toka) nevarnost pozara vecja.
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Primer:

V majhno tovarno posSiljamo elektri¢cno moc
P = 10kW pri napetosti U = 250V. Koliko odstot-
kov (p) te modi se izgublja v daljnovodnih Zicah,
katerih ohmska upornost je B = 0,20Q7?

V daljnovodu se izgublja moé: IR = (P/U)?R, ki je
pri dani preneseni mo¢i (P) obratno sorazmerna
s kvadratom napetosti.

p = I’R/P = PR/U? = 0,032 = 3,2%

Ce napetost poveéamo npr. 10-krat, to je na
2,5kV, se odstotek izgubljene elektriéne modi

ergijske izgube
Zmanjsa za faktor 100, to je na 0,032%.

lahko vzamemo,
1ka prejeti:

(4.51)

Transformator, prirejen za ustvarjanje velikih
tokov (npr. ve¢ kA), se imenuje tokovni transfor-
mator. ObiCajno mrezno napetost priklju¢imo na
Primarno stran transformatorija, ki ima veliko ovo-
lev. Velik tok se pojavi v sekundarnem navitju

0 tudi za ampli-
a, npr.: Uyl =
in tok:

z malo ovoji (ekstremni primer je npr. en sam
ovoj). Zaradi velikega toka mora imeti .sekun-
darno navitje majhno ohmsko upornost; nare-
jeno je npr. iz debele bakrene Zice ali celo plosge.
Tokovni transformator se uporablja za varjenje,
velektriénih peceh ter v splodnem za proizvajanje
visokih temperatur. V t.i. indukcijskih pe¢eh za
taljenje kovin je sekundarni ovoj (ki obdaja trans-
formatorsko jedro) kar cevasta posoda s kovino,
ki jo zelimo staliti. V njej se inducira mocan tok in
v kovini sproscena joulova toplota stali kovino.
Prednost te peci je predvsem v tem, da v taleci se
kovini niso potrebne dodatne elektrode.

Transformator je tudi nepogresljiv pri merjenju
visokih ‘napetosti ali velikih tokov (t.i. merilni
transformator). Vodnik z velikim tokom, ki ga
zelimo izmeriti, obdamo s transformatorskim
jedrom. Nanj je navita sekundarna tuljava z veliko
ovoji. Tok v njej izmerimo z obi¢ajnim amperme-
trom in s tem dolo¢imo tudi veliko vecji tok v vod-
niku, ki je primarno navitje tega transformatorja.

Trifazna napetost

Trifazna napetost nastane z vektorsko vsoto treh
(enofaznih) napetosti, ki so v fazi premaknjene
druga glede na drugo za tretjino nihaja (za 120°).
Taksno napetost dobimo v generatorju, katerega
feromagnetni rotor se enakomerno vrti mimo treh
tuljav, ki so navite na obodu statorja, med seboj
razmaknjene za 120° (slika 4.49). Rotor in kotve
statorja s tuljavami so oblikovani tako, da se med
enakomernim vrtenjem rotorja v tuljavah induci-
rajo sinusne izmeniéne napetosti z enako ampli-
tudo in s frekvenco vrtenja rotorja, npr.:

navitje R : Ug = Upsin(wf)
navitje S : Us = Ugsin(wt — 120°) (4.53)
navitje T.: Ur = Ugsin{wt — 240°)
S
—9
0

slika 4.49
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V kazalénem diagramu prikazemo posamezne
napetosti (faze) kot enako dolge kazalce, izhaja-
joCe iz koordinatnega izhodis€a v smereh, ki med
seboj oklepajo kote 120° (slika 4.50). Casovni
grafi teh napetosti so na sliki 4.51. Takoj lahko
ugotovimo, da je vsota vseh treh faznih napetosti
za vsak trenutek t enaka ni¢:

Us + Us + Uy = U [sin(w?) + sin(wt — 120°) +
+ sin(wt — 240°)] = 0 (4.54)

Napetost med posameznima fazama se imenuje
medfazna napetost. Na sliki 4.50 je ta predstav-
ljena z vektorjem, ki vodi od konice vektorja ene
fazne napetosti do konice vektorja druge. Nape-
tost Uzs med fazama R in S ima npr. amplitudo
2U,sin60° = V3 U,, za napetostjo Uy pa zaostaja
za kot 120° + 30° = 150°:

Uns = V3 Ugsin(ot — 150°)

Tudi medfazni napetosti Usy in Urg imata ampli-
tudo V3 Uy, razlikujeta pa se v fazi (gl. sliko 4.51):

Usr = V3 Ugsin(wt + 90°)

Urm = V3 Ugsin(wt — 30°) (4.55)
Kakor vsota faznih napetosti je tudi vsota medfaz-
nih napetosti za vsak t enaka ni¢:

UHS + UST + UTH = 0 (456)
Medfazno napetost npr. dobimo, e posamezne
tuljave R, S in T poveZemo v t.i. zvezdast stik
(slika 4.52). Med zunanjima kontaktoma R in S je
medfazna napetost Ugzg, med S in T napetost Ugr
in med T in R napetost Urg z amplitudo V3 U,
napetost med skupnim vozlis¢em (niéliSéem) 0 in
zunanjim kontaktom (R, S ali T) pa je zgolj eno-
fazna napetost z amplitudo U,. Ce ima enofazna
napetost efektivno vrednost 220V, je efektivna
medfazna napetost enaka 220 V-\/—’ = 380V.

Pri trikotnem stiku (slika 4.53) je napetost med
posameznimi kontakti enaka obi¢ajni fazni nape-
tosti z amplitudo U,; medfazna napetost ni do-
segljiva. '

Recimo, da tuljave trifaznega generatorja priklju-
¢imo v zvezdnem stiku na tri porabnike (slika
4.54). Ce so porabniki priblizno enako obreme-
njeni, tako da skozi vsakega te¢e izmeniéni tok
s priblizno enako amplitudo, je vsota vseh treh
tokov {enako kot za napetosti) za vsak t enaka
ni¢:
IF{ + Is + IT = 0

Skozi nicelni vodnik tok ne teée, zato ga lahko
uporabimo kot ozemljitev. Seveda to velja le pri
kolikor toliko enakomerni obremenjenosti posa-
meznih faz. Prednost zvezdnega stika je pred-
vsem v tem, da dobimo tri paralelna omrezja, ki
jih vsak zase obremenjujemo, potrebujemo pa za
to le 4 vodnike (3 faze in en niéelni vodnik). Ce so
ta omrezja povsem samostojna, pa je potrebno
seveda 3 X 2 = 6 vodnikov.

‘storu pred ustji tuljav) spreminja s ¢asom tayf

Vrtilno magnetno polje

Trifazni tok omogoca nastanek t.i. vrtilnega mj
netnega polja. Posamezne faze R, S in Tpriw
¢imo na tuljave, ki so razvrS¢ene radialno in p
seboj razmaknjene za 120° (slika 4.55). Sko,#
tecejo tokovi: Iz = Igsin(wt), Is = lsin(wt — 1207
I =" lsin(wt — 240°) = lsin(ot + 120°). Gostd
magnetnega polja v posameznih tuljavah
smer osi tuljave in se spreminja s casg
podobno kot tok, npr.:

Br = Bysin{wt)
Bs = Bgsin(wt — 120°)
B; = Bgsin{wt + 120°)

Ugotovimo lahko, da se njihova rezultanta (v py

kot da se vektor z amplitudo B; = 1,5 B; v
enakomerno s stalno frekvenco trifaznega tokg

smer vrtenjaje R—»S— T—R.

Vektor z amplitudo B;, ki se enakomerno v
s krozno frekvenco w, ima v poljubnem trenutid
t komponenti : B, = B;sin(wt) in B, = B;cos(uf}
(gl. sliko 4.55a). V nasem primeru (glej slik§
4.55b) sta ti komponenti sestavljeni iz ¢lenov:

B, = Bg — (Bs + B;)cos60° = (3/2)Bysin(wt)
B, = (Br — Bg)sin60° = (3/2)B,cos(wt)

—

Magnetnica v prostoru med tuljavami se v
enako kot rezultanta gostot magnetnih polj, sg
se skusa usmeriti vzdolz nje. Tudi kovinski okuvif
se vrti skupaj s poljem. V okviru se namre¢ induj
cira tok, na katerega magnetno polje delujg
z magnetnim navorom, ki ga usmerja vzdol
rezultirajoCega polja. Ker se ta vrti, se vrti tud|
okvir. Ce okvir ni obremenjen (se npr. prosto vrtj)
se vrti pospeSeno, dokler ne doseze frekvence
vrtilnega polja. Nato se vrti enakomerno s tg
frekvenco (magnetni pretok skozi okvir sgf
namre¢ veé ne spreminja s casom, zato se v njemy
tok ne inducira in ni ve¢ navora, ki pospesuje;
vrtenje). Obremenjen okvir (okvir je npr. rotor
motorja), pa se vrti nekoliko po€asneje kot polje
(tem pocasneje, ¢im bolj je obremenjen), tako da
nanj nenehno deluje magnetni navor, ki prema
guje obremenitev.

R

T slika 4.52

I
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