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25.1 Elektri¢no polje

Viri elektricnega toka - baterije - ter merilniki za naboj, tok in
napetost - tuljavni ampermetri in voltmetri - omogocajo

kvantitativne raziskave elektricnih in magnetnih pojavov, zlasti
elektricnih in magnetnih sil, ki smo jih kvalitativno Ze spoznali.

Dober pripomocek za preucevanje naelektrenja sta dve kovinski
krozni plosci s plosc¢ino po S na razmaku I, ki je mnogo manjsi od
njunega premera. To je ploscati kondenzator. Namestimo ga tako,
da sta plos$ci navpicni, in mednju obesimo slamnato iglo. Ta mirno
obvisi. Nato z dotikom mnogoclenske baterije z znano napetostjo
U naelektrimo plosci kondenzatorja z nasprotno enakima, a Se
neznanima nabojema e in —e. Zaradi influence nabojev na igli se
ta usmeri proti obema ploSCama. Prostor med ploS¢ama nabitega
kondenzatorja se je oCitno spremenil: v njem so zacele delovati
elektricne sile. ReCemo, da je nastalo elektricno polje. Elektri¢no
polje, to je prostor, v katerem delujejo elektricne sile.

Slika 25.1 Ploscati kondenzator za
demonstracijske poskuse. (School Historical
Museum, Bremerhaven)

Za boljso predstavo o elektricnem polju nadomestimo slamnato
iglo z iglicami mavca, ki jih raztrosimo po vodoravni kartonski
plosci skozi kondenzator. Iglice se zaradi influence nabojev
uredijo v ¢rte. Recemo, da so to elektricne silnice. Konci silnic so
pravokotni na plos$c¢i. Povsod v kondenzatorju so silnice ravne in
enakomerno goste; reCcemo, da je tam polje homogeno. Ob
robovih pa so silnice ukrivljene in neenakomerne; tam je polje
nehomogeno. Silnice so nazorna slika elektri¢cnega polja. Mo¢no
spominjajo na tokovnice pri pretakanju tekoc¢in. Podobnost Se
povecamo: deklariramo, da silnice izvirgjo iz nabojev na pozitivni
plosci in da ponikajo v naboje na negativni plosci. S tem
definiramo tudi delovanje polja na naboje v njem: pozitivni naboji
Cutijo silo v smeri silnic in negativni v nasprotni smeri. Kjer so
silnice gostejse, je sila vecja.
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Slika 25.2 Elektri¢no polje med dvema nasprotno
nabitima plos¢ama. Polje je vidno zaradi natrosenih
iglic iz mavca, ki postaneje elektri¢ni dipoli in se
obrnejo v smer elektri¢nih silnic. (Pohl, 1969)

Glavna lastnost elektricnega polja je, da izvaja sile na vanj
potopljene naboje. Na naboj e, ki se giblje od ene plosce
kondenzatorja do druge po ravni notranji silnici, deluje stalna sila
F. in mu podeli delo F.I = Ue. To pomeni, da je elektri¢na sila nanj

F.=eE (25.1)
U
E=—.
I
Koli¢ino E poimenujemo elektricna poljska jakost. To je sila na
enoto testnega naboja. Njena enota je bodisi N/C ali V/m. Jakost
polja v kondenzatorju je v vsaki tocki enaka in je enolicno
doloCena z napetostjo in razmikom ploSc.

Definicijo jakosti polja kot sile na enoto naboja razsirimo na polja
okrog poljubnih teles, med katerimi vlada napetost, recimo med
kroglo tornega generatorja in stenami sobe. Seveda pa je v takih
primerih jakost polja od tocke do tocke razlicna in tudi ne velja
vecC zapisana odvisnost od okoliSnjih napetosti. V principu lahko
izmerimo jakost poljubnega polja v vsaki tocki kar po definiciji:
preko sile na izbrani testni naboj. V praksi pa je taksno -
neposredno - merjenje vecinoma neizvedljivo. Med drugim moti,
da vnos testnega naboja spremeni razporeditev izvorov polja, kar
je treba upostevati.

25.2 Jakost polja in naboji

Polje v ploscatem kondenzatorju je povsem doloceno z napetostjo
med ploSCama, alternativno pa tudi z nabojem na njima. KaksSna
je povezava med obojim?

S prikljucenim voltmetrom ugotovimo, da se napetost med
ploscama, ki ju razmaknemo, poveca. Pri tem ostaja razmerje
U/l - gradient napetosti - nespremenjeno, a le pri majhnih
premikih, dokler ostaja polje homogeno. Ko si predstavljamo dva
enaka in enako nabita kondenzatorja drugega ob drugem in ju v
mislih staknemo, pa uvidimo, de je tudi razmerje e/S - ploskovna
gostota naboja - konstantno. Opisani razmerji morata biti med
seboj povezani. Kako, raziS¢emo z meritvijo. Naboj na ploSci
izmerimo z balisti¢nim ampermetrom in ugotovimo
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e U (25.2)
Z=gy—

S I

£=28,85-10"12As/Vm.
Dobljeni koeficient poimenujemo elektricna konstanta. Pri
plo$cini 1 dm?, razmaku 1 cm in pritisnjeni napetost 100V znaSa
naboj okrog 1079 As, kar je ravno Se merljivo.

Najdena povezava pomeni, da lahko elektri¢no poljsko jakost
znotraj kondenzatorja izrazimo tako preko napetosti na ploscah,
E =U/I, kot tudi z nabojem na njih, g¢E =¢e/S.

Opisani poskus s ploscatim kondenzatorjem kaze, da je naboj na
njegovih ploscah sorazmeren z napetostjo:

e=CU (25.3)

C=¢g0—.
1
Koli¢ina C pove, koliko naboja na plos¢o potisnemo z enoto
napetosti. Temu ustrezno jo poimenujemo kapaciteta. Njeno
enoto C/V okrajSamo v farad (F).

Ce kondenzator ni plo$¢at, Se vedno velja sorazmernost med
nabojem in napetostjo: delo elektri¢ne sile na testni naboj vzdolz
poljubne silnice, torej napetost, je namre¢ zmeraj sorazmerno z
nabojema, ki ¢epita na konceh silnice. Le kapaciteto moramo
izmeriti, ker se je veCinoma ne da vec izracunati. Kvadratni cevelj
veliki plos¢i na razdalji 1 mm imata kapaciteto ~ 10~ farada. Ko
sta nabiti s tornim generatorjem na napetost 1000V, vsebujeta
1076 As naboja. Pri nekajkrat visji napetosti zrak med plo$¢ama
ne izolira ve¢ dovolj, ampak pride do preboja nabojev.

Morda na kapaciteto kondenzatorja kaj vpliva prisotnost snovi
med ploS¢ama? Vtaknimo med obe plosci prilegajoco se stekleno
Sipo! Napetost med njima upade za faktor €. Kondenzator,
popolnoma zapolnjen z izolatorjem, recimo steklom, ima torej
kapaciteto glede na "zracni" kondenzator povecano za faktor ¢:

Crn=¢C. (25.4)

Poimenujemo ga dielektricnost doticne snovi. Za razne vrste
stekla znaSa 5-10 in za destilirano vodo 80. Ker je tudi zrak snov,
je potrebno preveriti Se kapaciteto izsesanega kondenzatorja.
Pokaze se, da je enaka, kot Ce bi bil napolnjen z zrakom. Zato
lahko za referenco obdrzimo kar zra¢ni kondenzator namesto
brezzra¢nega.

Dielektri¢nost snovi si razlagamo tako, da se v njenih molekulah
polja. Tiste molekule, v katerih sta teziS¢i nabojev Ze locCeni, pa se
zavrtijo v smer polja. Inducirani naboji se v notranjosti izolatorja
izravnajo, na povrsini pa ne in tam se pojavi vezani povrsinski
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naboj. Ta "razredci" obstojeci naboj na plo$cah in s tem zmanjsa
napetost med njima.

25.3 Influenéne meritve polja

V poljubnem elektricnem polju je vsak dovolj majhen del
homogen. Za tak del si mislimo, da ga ustvarja ustrezno nabit
lokalni plosScati kondenzator. Kako bi dolo¢ili, kaksSen neki bi bil ta
namisljeni kondenzator?

Na Zeljeno mesto vtaknemo kondenzator s staknjenima ploS¢ama;
zunanje polje influencira naboje v njiju tako, da se ena naelektri
pozitivno in druga negativno. Plo$¢i razmaknemo in naboja
ostaneta loCena. Influenciranega je natanko toliko naboja, da je
njegovo polje nasprotno enako zunanjemu polju; neto polje je
torej ni¢. Sedaj le Se odstranimo plosci, izmerimo naboj na njiju (z
balisticnim ampermetrom) in izracunamo poljsko jakost. Pri
opisanem influenénem merjenju je treba poiskati pravo usmeritev
staknjenih plos¢ - tisto, kjer je influencirani naboj najvec;ji.

Stikanje in razmikanje plosc¢ je nerodno. Bolj prirocno je, e
uporabimo kar navaden kondenzator z razmaknjenima ploS¢ama,
vendar vrtljiv okoli vzdolZne osi. PloSc¢i naj bosta povezani preko
balisticnega ampermetra. Kondenzator zavrtimo za Cetrt obrata
tako, da sta ploscCi najprej pravokotni in nato vzporedni
zunanjemu polju. Balisti¢ni ampermeter pokaze pretoceni naboj.
S tem je dolocena tudi elektri¢na poljska jakost.

| | | | Slika 25.3 Na (povezanih) plo¢ah
. kondenzatorja v elektricnem polju Zemlje se
( I’ . influencirajo naboji. Ko ga zavrtimo za 90
stopinj, se naboji izravnajo. Polje je
sorazmerno s tokovnim sunkom.

Ko z zasu¢nim kondenzatorjem pretipamo okolico, ugotovimo, da
pravzaprav zivimo sredi elektricnega polja. V lepem vremenu je
polje usmerjeno iz visine proti tlom in njegova jakost pri tleh
znasa okrog 100V/m. Zakaj potem skozi nas ne teCe tok? Zato,
ker tvori nasSe telo skupaj z Zemljo enoten prevodnik in je
napetost med vrhom glave in podplati enaka nic.

Zemeljska povrsina ima torej negativne naboje; kje nad njo so
potem pozitivni naboji? Morda na zvezdah? Ce bi bilo to res, bi
moralo biti elektricno polje v prvih viSinskih kilometrih nad
morjem prakti¢no konstantno. To pa ni res, saj meritve kazejo, da
do 10 km viSine jakost polja Ze moc¢no pade. Pozitivni nosilci
morajo torej plavati po ozracju. Oc¢itno so to raznovrstni pozitivni
ioni.

Presezek pozitivnih nabojev iz ozracje nenehno tece v tla in
tamkaj nevtralizira negativne naboje. Kaj pa nadomesca
izgubljene negativne naboje v tleh in pozitivne v ozracju?
Nevihtni oblaki!
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Slika 25.4 Elektri¢ni naboji in
tokovi v ozracju. Nevihtni oblak je
torni generator, ki ustvarja
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V nevihtnem oblaku se padajoce kapljice tarejo ob zrak in se
negativno naelektrijo, za sabo pa puscajo pozitivne naboje. Vrh
oblaka tako postaja pozitivnho naelektren, dno oblaka pa
negativno. Visinski pozitivni naboj se Siri z vetrom v okolico in
nizinski negativni z dezjem na tla. V tleh pod oblakom se tudi
influencira pozitivni naboj in pogosto se zgodi, da negativni naboj
udari skozi zrak iz oblaka v tla. To je blisk. Nevihtni oblak torej
deluje kot torni elektri¢ni generator, ki loCuje "sprijete" naboje in
jih kopi¢i na elektrodah.

25.4 Magnetno polje

Dober pripomocek za preucevanje magnetizma je tuljava, ki je
mnogo daljSa od svojega premera. To je dolga tuljava. Namestimo
jo vodoravno in vanjo vtaknemo magnetno iglo. Ta se usmeri proti
severu. Nato priklju¢imo baterijo, po tuljavi stece tok in igla se,
po pricakovanju, usmeri vzdolz njene osi. Prostor v notranjosti
tuljave se je oCitno spremenil: v njem so zacele delovati
magnetne sile (poleg Ze obstojecih). Recemo, da je nastalo
magnetno polje. Magnetno polje, to je prostor, v katerem delujejo
magnetne sile.

Za boljso predstavo o magnetnem polju nadomestimo iglo
magnetnico z Zelezovimi opilki, ki jih raztresemo po vodoravni
kartonski plosci skozi tuljavo. Iglice se zaradi indukcije
elementarnih magnetov v njih uredijo v ¢rte. Recemo, da so to
magnetne silnice. Vzdolz osi tuljave so silnice ravne in
enakomerno goste; reCemo, da je tam polje homogeno. Na
vsakem koncu tuljave se silnice ne koncajo, ampak se po zunanji
strani vraCajo na nasprotni konec. Silnice so nazorna slika
magnetnega polja. Medtem ko elektri¢ne silnice izvirajo in
ponikajo v naboje ter imajo tam zacetek in konec, so magnetne
silnice sklenjene same vase ter obkrozajo tokove. Tudi njim
pripiSemo smer: tja, kamor kaze severni pol lokalne magnetnice.
Kjer so silnice gostejSe, je navor sile na magnetnico vedji.
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Slika 25.5 Magnetno polje tuljave, po kateri
tece elektri¢ni tok, ki ga poganja baterija izza
ozadja. Polje je vidno zaradi opilkov iz zeleza,
ki postanejo magnetni dipoli in se obrnejo v
smer silnic. (Pohl, 1969)

Glavna lastnost magnetnega polje je, da izvaja sile na vanj
potopljene vodnike s tokom. Tuljavo postavimo navpi¢no in vanjo,
kot gugalnico, obesimo vodnik z dolzino I. To je seveda
posnemanje ze znanega poskusa z gugalnico med navpi¢nima
poloma podkvastega magneta [24.8]. Ko po gugalnici spustimo
tok z jakostjo I, se pricakovano odkloni. Razmislek pravi in
poskus potrdi, da je sila sorazmerna z jakostjo toka in z dolzino
precke:

Fyn=BII. (25.5)

Sorazmernostni koeficient B je od tuljave do tuljave - ter od
magneta do magneta - razliCen in ga poimenujemo magnetna
poljska jakost. Pove, kako je polje mocno, to je, s kako silo deluje
na vodnik testne dolzine in testnega toka. Ustrezna enota je
N/Am.

Merjenje z gugalnico je nerodno. Namesto nje raje uporabimo
tokovno zanko ali - Se bolje - ploscato tuljavo s presekom S.
Postavimo jo pravokotno na magnetno polje. To je seveda
posnemanje ampermetra na vrtljivo tuljavo med poloma
podkvastega magneta [24.8]. Mislimo si, da ima tuljava le en ovoj
v obliki pravokotnika I-b. Vrtita ga magnetni sili na dveh
nasprotnih stranicah dolzine I, vsaka z navorom BII - b/2, to je
BIS/2. Na zanko deluje torej celotni navor

M, =BIS. (25.6)

Zapisani navor velja tudi za zanko poljubne oblike, saj si jo lahko
mislimo sestavljeno iz samih pravokotnih odsekov. Navor na
tuljavo z N ovoji pa je seveda N-krat vecji.

25.5 Indukcija napetosti

Gugalna precka v magnetnem polju se premakne, ko skoznjo
steCe tok. Je morda res tudi obratno? Morda premik precke skozi
magnetno polje po njej pozene tok?

V navpicno postavljeno tuljavo potisnemo na isti viSini dva
vzporedna vodoravna vodnika na medsebojni razdalji [ in ju
priklju¢imo na voltmeter. Na vodnika nataknemo drsno precko.
Oba vodnika in precka tvorijo zanko, skozi katero se "pretaka"
magnetno polje. Recimo ji kar preto¢na zanka. Ko premikamo
precko, voltmeter res pokaze napetost!
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Dinamic¢na indukcija

Slika 25.6 Kinemati¢na indukcija. V
zanki, ki se ji spreminja presek, skozi
katerega tece nespremenljivo
magnetno polje, se inducira napetost.
(Pohl, 1969)

Feldsoulen-Stom]

V mislih premikajmo precko enakomerno s hitrostjo v. Po
pretocni zanki vlada inducirana napetost U;, ki poganja tok I. Sila
F, s katero premikamo precko, je nasprotno enaka magnetni sili
F, = BIl, s katero nanjo deluje magnetno polje. Moc, ki jo precka
prejema od roke, je Fv, in mo¢, ki jo oddaja toku, je Uil. Energija
sistema se ohranja, zato sta moci enaki in velja U; = Blv. Produkt
Iv je pravzaprav sprememba plosScine pretocne zanke v ¢asovni
enoti, zato

U<B ds (25.7)
i—bPlL dt .

Inducirana gonilna napetost po zanki je sorazmerna s hitrostjo

spreminjanja preseka zanke, ki ga prebadajo magnetne silnice. To

je kinematicna indukcija napetosti. Z njo je dolocena tudi enota

za jakost magnetnega polja, Vs/m?, kar je seveda isto kot

dosedanja enota N/Am. Na kratko ji bomo rekli tudi tesla, T.

Morda bi se v zanki inducirala gonilna napetost tudi takrat, ko bi
bila zanka pri miru, a bi se spremenila jakost magnetnega polja,
ki jo prebada?

Slika 25.7 Dinami¢na indukcija. V togi in
nepremicni zanki, skozi katero tece
spremenljivo magnetno polje, se inducira
napetost. (Pohl, 1969)

Naredimo poskus: v veliko tuljavo vstavimo manjs$o; ko izklju¢imo
tok v veliki tuljavi, se njeno polje iz poznane vrednosti zmanjSa na
ni¢ in na prikljuckih male tuljave se pojavi sunek napetosti. Tega
izmerimo z balisticnim voltmetrom. Podobno je, ko veliko tuljavo
vklju¢imo. Indukcijski zakon sedaj zapiSemo za eno zanko kot
dB 25.8
Ui =S _L . ( )
dt

To je dinamic¢na indukcija. Razlagamo si jo tako, da se
spremenljivo magnetno polje obda z elektricnim poljem. Okrog
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spreminajocega se snopa magnetnih silnic se pojavi krozni ovoj
elektri¢nih silnic. Merilna zanka je zgolj pripomocek, ki to
pokaze.

Obe vrsti indukcije lahko zdruzimo v indukcijski zakon (FARADAY)

S (25.9)
l_dt 1 .

S tem smo definirali koli¢ino @,, =B, S, ki jo poimenujemo
magnetni pretok. Indukcijski zakon torej pravi: inducirana
napetost po zanki, mirujoci ali gibljivi, je enaka ¢asovni
spremembi magnetnega pretoka skoznjo.

25.6 Indukcijske meritve polja

Indukcijska zanka 7 indukcijskim zakonom lahko dolocamo magnetno poljsko jakost
iz meritev inducirane napetosti namesto iz meritev sil. V
preiskovano polje vstavimo kratko tuljavo s presekom S in
Stevilom navojev N; tuljava mora biti pravokotna na silnice.
Potem jo hitro potegnemo ven iz polja ali - bolje - zasukamo za
90 stopinj, ter merimo sunek napetosti med njenima
prikljuckoma. Inducirana napetost je v vsakem trenutku enaka
vsoti napetosti po posameznih zankah oziroma navojih. Iz
izmerjenega sunka napetosti pa izracunamo jakost polja.

Slika 25.8 Meritev magnetnega polja z indukcijo.
Prikazana je tuljava za merjenje zemeljskega
magnetizma. Z vodoravno postavljeno tuljavo in
zasukom za 180 stopinj merimo dvakratnik
navpi¢ne komponente polja in obratno. (Wesleyan
University)

Jakost magnetov 7 zasucno tuljavo izmerimo ob polu moc¢nega podkvastega
magneta jakost 1072 Vs/m?.

Na povrsini Zemlje, v Ljubljani, izmerimo polje 10~°Vs/m?. Na
obeh magnetnih polih je polje Se nekajkrat mocnejse.

25.7 Jakost polja in tokovi

Polje med tokovi  V tuljavi, ki je mnogo daljSa od premera, ki ima N ovojev na enoto
dolzine I in po kateri tece tok I, je polje homogeno; meritev z
indukcijsko tuljavo pokaze

NI (25.10)
B=po T
uo=1,26-10"6Vs/Am.
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Sorazmernostno konstanto poimenujemo magnetna konstanta.
Njena vrednost je odvisna od elektrolizne definicije toka.
"Normalna" tuljava s 100 ovoji na 1 decimeter, po kateri tece tok
1A, ima v notranjosti polje okrog 1073 Vs/m?2. To je desetkrat manj
od podkvastega magneta in stokrat ve¢ od Zemlje kot magneta.

Sprememba toka po tuljavi povzroci spremembo njenega
magnetnega polja, ta pa inducira napetost v lastnih ovojih.
Napetost je taka, da nasprotuje spremembi toka. Indukcijski
zakon pove U;=N-Sd(ugNI/l)/dt, torej

dr (25.11)
Ui=L -
dt
S
L=]10N2 -.

l

Koeficient L poimenujemo induktivnost tuljave. Njeno enoto Vs/A
okrajsamo v henry (H). Enacba velja tudi za drugacne tuljave, le
njihove induktivnosti ve¢inoma ne moremo izracunati, ampak jo
je treba izmeriti. Cevelj dolga in dva palca $iroka tuljava z enim
navojem na milimeter ima induktivnost ~ 10~3 henryja.

Ce tuljavo zapolnimo s kaks$no snovjo, se ji induktivnost poveéa za
faktor . ReCemo, da je to permeabilnost snovi. Vecina snovi ima
permeabilnost neznatno vecjo ali manjSo od 1. Redka izjema je
zelezo, kjer dosega vrednosti do 103. Predstavljamo si, da se v
zelezu atomarni tokovni magneti usmerijo vzdolz magnetnega
polja in ga s tem okrepijo. Permeabilnost Zeleza je tudi sicer
nekaj posebnega: odvisna je od tega, koliko in v kateri smeri je
bilo pred meritvijo Zelezo namagneteno.

25.8 Elektri¢ni generator

Kinemati¢no indukcijo izkoristimo kot prirocen vir elektrike.
Najpreprostejsi je naslednji nac¢in. Med poloma stalnega
magneta - v homogenem polju z jakostjo B - enakomerno vrtimo,
na primer z naftnim motorjem, tuljavo s presekom S in Stevilom
navojev N. Po njej se inducira gonilna napetost U;j. Konca tuljave
sta spojena z dvema obro¢ema na vrtilni osi. Obrocev se dotikata
dve drsni krtaci, ki sluzita kot izhodna prikljucka.

Slika 25.9 Shema dinamostroja za izmeni¢no
napetost. Stroj temelji na kinematicni
indukciji. (Museu das Comunicacoes de
Macau, Macau)

To je dinamostroj. Inducirana napetost je enaka vsoti napetosti po
posameznih navojih. Ce se tuljava vrti s krozno frekvenco w, nudi
polju spremenljiv presek S cos wt (Cas zacnemo Steti, ko je presek
tuljave pravokoten na polje), zato niha napetost na njej kot
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Enosmerni
dinamostroj

Transformator

U;=Upsin wt (25.12)
Up=NBSw.

RecCemo, da je to izmenicna napetost. Njen graf je sinusoida.
Velikost in frekvenca izmeni¢ne napetosti je odvisna od
uporabljanega generatorja.

Lepo bi bilo imeti Se generator za enakomerno napetost. Morda
lahko preoblikujemo izmeni¢nega? Da: dva drsna obroca
nadomestimo z dvema polobrocema, postavljenima drug proti
drugemu.

Slika 25.10 Odvzemna priklju¢ka - komutator -
ki izmenic¢ni dinamostroj prilagodita za
enosmerno napetost. (Anon)

Napetost na odvzemnih S¢etkah se z vrtenjem tuljave spreminja
kot U = Uy |sinwt|. To je Ze enosmerna, a Se vedno spremenljiva
napetost. Opazno jo zgladimo tako, da namesto ene tuljave in
dvodelnega kolektorskega obroca nataknemo na os dve
pravokotni tuljavi, povezani s Stiridelnim kolektrskim obrocem.
Se ve¢ tuljav zgladi napetost prav do U = U.

Izmenicni tok ima pred istosmernim veliko prednost: ko tece
skozi tuljavo, ustvarja v njej in okrog nje spreminjajoc se
magnetni pretok. Ce tega prestrezemo z drugo tuljavo, se v njej
inducira izmeni¢na napetost in - Ce je sklenjena - po njej stece
izmenicni tok. V praksi nataknemo tuljavi na skupno Zelezno
jedro, ki pretok ojaca. To jedro je sestavljeno iz tankih, na eni
strani izoliranih lamel, da preprec¢imo indukcijo moc¢nih tokov v
njem.

Slika 25.11 Transformator - pretvornik napetosti.
Temelji na dinamicni indukciji. Prikazan je prvi
transformator za "laboratorijske" poskuse, ki ga je
sestavil M. Faraday. (Science Museum, London)

Razmerje med napetostima na prvi (primarni) in nesklenjeni
drugi (sekundarni) tuljavi znasa:

Ui Ny (25.13)
U, N,
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Skozi upornik

Skozi kondenzator

Skozi tuljavo

To je transformator. Z njim pretvarjamo visoke napetosti v nizke
in obratno. Ko sekundarno tuljavo obremenimo, pa je razmerje
obeh tokov in napetosti dolo¢eno z ohranitvijo energije:

U111=U212. (2514)

Dinamostroj s priklju¢enim transformatorjem, ki ima vec
sekundarnih odcepov, ali celo drsni odcep, je prirocen vir
izmenic¢nih napetosti.

25.9 Izmenicni tok

Kaksen tok pa tecCe skozi porabnik, ¢e ga priklju¢imo na vir
izmenic¢ne napetosti?

Izmeni¢na napetost na uporniku poganja skozenj tok zdaj sem,
zdaj tja. Tok je v vsakem trenutku sorazmeren z napetostjo,

U =RI. Naj bo napetost U = Uy sin wt, potem I =1ysinwt in

Uy =RI,. Tok torej niha socasno z napetostjo. TroSena moc je v
vsakem trenutku enaka P = UI, torej P = Pysin? wt in Py = Uyly.
Tudi moc¢ niha socasno s tokom in napetostjo. Povprecna moc,
definirana kot Py T = foT Pdt, znasa P.ye = Uglo/2. Ce definiramo
efektivno napetost in efektivni tok

Ues= Up/V?2 (25.15)
Is=1o/V2,

lahko zapiSemo
Pave = Ugtles (25.16)
Uef=RIef.

Izmeni¢na napetost na kondenzatorju kopici naboj zdaj na eni,
zdaj na drugi plosci, vmes pa se gradi in izginja elektri¢no polje.
Naboj je v vsakem trenutku sorazmeren z napetostjo, e =CU. Naj
bo napetost U = Uy sinwt, potem e = CU,sin wt. Odvod naboja po
Casu je tok, torej I =Ijcos wt in Iy = UgCw. Tok torej niha, vendar
ne socasno z napetostjo, ampak jo prehiteva za Cetrt nihaja: ko je
tok maksimalen in za¢ne pojemati, je napetost ni¢ in zaCenja
rasti. Efektivna napetost in efektivni tok pa sta povezana takole:
1 (25.17)
Uef = C—w ef
Kondenzator torej kaze kapacitivni upor Rc = 1/Cw. TroSena moc¢
je zaradi zamika med tokom in napetostjo enaka nic.

Izmenic¢na napetost na tuljavi potiska tok skoznjo zdaj v eno, zdaj
v drugo smer, vmes pa se gradi in izginja magnetno polje. Ce je
upor tuljave majhen, je napetost na njej enaka inducirani
napetosti; odvod toka je potem v vsakem trenutku sorazmeren z
napetostjo, U =LdI/dt. Naj bo tok I =1, sin wt, potem U = U, cos wt
in Up=IyLw. Tok torej niha, vendar zaostaja za napetostjo za
Cetrt nihaja. Efektivna napetost in tok sta povezana takole:

11
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Merjenje toka

Elektri¢cna

Magnetna

Gostota energije

Uef=L(1)Ief. (2518)

Tuljava torej kaze induktivni upor Ry = Lw. TroSena moc na njej je
zaradi zamika med tokom in napetostjo enaka nic.

Merilnik z vrtljivo tuljavo ne more slediti hitrim spremembam
izmeni¢nega toka. Nadomestimo ga z instrumentom na mehko
zelezo: v njem teCe izmenicni tok po tuljavi in privlaci kos
mehkega Zeleza, ki je povezan s kazalcem.

Slika 25.12 Ampermeter na mehko Zelezo.
Merilna skala ni linearna. Uporaben je tako za
enosmerni kot za izmenicni tok. (School
Historical Museum, Bremerhaven)

Uporaben je tudi merilnik na grelno zZico: tok jo segreva, Zica se
razteza in premika kazalec. Oba merilnika kazeta efektivno jakost
oziroma napetost toka. Umerimo ju z enosmernim tokom.

25.10 Energija polj

Ko z virom napetosti polnimo kondenzator, je za premik naboja iz
ene plosce na drugo potrebno delo. Naj bo na kondenzatorju Ze
naboj e in napetost U. Za premik dodatnega naboja de je potem
potrebno delo A = Ude = (e/C)de. Premik celotnega naboja na
konc¢no napetost pa zahteva delo [ (e/C)de = e?/2C, kar je enako
CU?/2. To delo opravi zunanji vir in se nalozi v novozgrajeno
elektricno polje. Elektricno polje v poljubnem kondenzatorju ima
torej elektricno energijo

w= Lo (25.19)
5 CU2.

Podobno je pri tuljavi. Naj skoznjo Ze tecCe tok I pri napetosti U.
Da se tok poveca za dI, je potrebna moc¢ P =IU =ILdI/dt. Zagon
celotnega toka pa zahteva delo [ Pdt= [ LIdI = LI%/2. To delo
opravi zunanji vir in se naloZi v novozgrajeno magnetno polje.
Magnetno polje poljubne tuljave ima torej magnetno energijo

welip (25.20)
SLI.

Energija polja v kakrsnemkoli kondenzatorju je enolicno doloceno
z njegovo obliko in razseznostjo ter z napetostjo med ploS¢ama.
Najpreprostejsi je ploScati kondenzator. Polje v njem je
homogeno, zunaj njega pa povsod enako ni¢. Ce energija res ti¢i v
polju, mora biti odvisna od poljske jakosti in prostornine polja.
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Nihanje toka

Nihajni ¢as

Upostevamo enacbi za kapaciteto in za elektri¢no poljsko jakost,
delimo s prostornino in dobimo:

w (25.21)
w=—
\%

25.22

w=§£0E2. ( )

Koli¢ino w poimenujemo gostota energije. V homogenem polju
ploscatega kondenzatorja je povsod enaka. Pricakujemo, da isti
izraz velja tudi za nehomogeno polje. V njem je pac gostota
energije od tocke do toCke razli¢na.

Podobno velja za magnetno polje. Upostevamo enacbi za
induktivnost in magnetno poljsko jakost v dolgi tuljavi, pa
dobimo:
1 25.23
w=— B2, ( )
2110

25.11 Nihajni krog

Tudi nabiti kondenzator je vir toka: ¢e ga kratko staknemo, stece
po povezavi viSek naboja z ene ploSce na drugo. Kaj ce v
povezavo vklju¢imo tuljavo?

Takoj ko sklenemo stikalo, za¢ne teci elektricni naboj z ene
plosce kondenzatorja na drugo. Sprva je napetost na
kondenzatorju velika, zato je tok mocan, potem pa pojenjuje. V
tuljavi sproti gradi magnetno polje. Ker tok pojema, se magnetni
pretok v tuljavi spreminja in v navojih tuljave inducira napetost,
ki spremembi toka nasprotuje. Tako tuljava zadrzuje tok, dokler
plosci ne postaneta nevtralni, potem pa ga vzpodbuja, dokler se
ne naelektrita nasprotno kot na zacetku. Nato se zgodba ponovi v
nasprotni smeri. Tok niha sem in tja in z njim se gradita in
razpadata elektricno in magnetno polje. Dobili smo nihajni krog.

Kaksen je nihajni ¢cas? Napetost na kondenzatorju je nasprotno
enaka napetosti na tuljavi; prvo dobimo iz enacbe za
kapacitivnost in drugo iz enacbe za induktivnost: q/C = —LdI/dt.
Odvajamo obe strani po ¢asu in dobimo d2I/dt? + (1/LC)I = 0. To je
znana enacba za harmonicno nihanje [19.4], iz katere razberemo

krozno frekvenco
5 1 (25.24)
wi=—"
LC

Ce je v krogu upor, kar je vedno, je nihanje du$eno. Nihanje je
tako hitro, da mu kazal¢ni merilniki ne morejo slediti. "Ceveljski"
kondenzator 1 nF in "Ceveljska" tuljava 1 mH, na primer,
ustvarjata nihanje s frekvenco 1 MHz!

13
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Ko bi le uspeli nihaje toka v elektricnem nihajnem krogu na nek
nacin povezati s kakSnim Stevnim ali prikazovalnim mehanizmom!
Potem bi dobili novo, "elektri¢no" vrsto ure. Zaradi hitrega
nihanja bi bila gotovo primerna za merjenje zelo kratkih casov.
Kot vidimo, nam nacrtov in nalog za prihodnost res ne bo kmalu
zmanjkalo. ]
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