
Osnutek za Bio�zika za mediinoBojan Boºi£, Jure Dergan, Rudolf Podgornik in Sa²a Svetina 2011/2012Poglavje 4ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVI4.1 Elektri£no polje in tok4.1.1 Elektri£ni nabojElektri£ne pojave lahko razloºimo na osnovi ugotovitve, da imajo osnovni deli, kot sta proton inelektron (pogl. 5.2), posebno lastnost � elektri£ni naboj (tabela 4.1). Enota za naboj je amperse-kunda (As). Naboj je pozitiven ali negativen. Proton ima n. pr. naboj e0 = 1,6·10-19 As, elektronpa prav tolik²en negativni naboj. Naboj nekega telesa je odvisen od tega, kolik²en je v njem prese-ºek pozitivnih ali negativnih osnovnih delev. Atomi so elektri£no nevtralni. V vsakem atomu stanamre£ ²tevili protonov in elektronov enaki, nevtroni, ki so tudi sestavni del atomov, pa nimajonaboja. �e atomu odvzamemo elektron, dobimo pozitivni ion (kation, n. pr. Na+) z nabojem e0,£e pa atomu elektron dodamo, dobimo negativni ion (anion, n. pr. Cl¯) z nabojem �e0. �e atomuodvzamemo dva elektrona, dobimo kation z nabojem 2e0 (n. pr. Ca2+). Ioni so eden od sestavnihdelov ºivih organizmov. Posebno ioni Na+, K+, Ca2+, Mg2+ in Cl¯ igrajo pomembno vlogo pri�ziolo²kih oziroma biokemijskih proesih. Ljudje lahko ione razlo£imo po okusu. Kationi imajo okussveºine, anioni pa imajo trpek okus.Tabela 4.1: Vrednosti nabojev v naravi.pojav e [As℄naboj elektrona -1,6 ·10−19naboj na majhnem kondenzatorju 1 ·10−7naboj, ki ste£e pri povpre£nem blisku 1�100naboj, shranjen v avtomobilskem akumulatorju 2 ·105naboj na povr²ini Zemlje 1 ·106naboj, ki prite£e iz povpre£ne elektrarne v enem letu 3 ·1011Vse telesne teko£ine so ionske raztopine. Ionske raztopine nastanejo zaradi disoiaije nekate-rih molekul, raztopljenih v vodi, na ione. Solna kislina in kuhinjska sol n. pr. v vodi popolnomarazpadeta na ione HCl → H+ + Cl¯NaCl → Na+ + Cl¯ .Stopnja disoiaije, ki jo de�niramo kot deleº ioniziranih molekul
α =

[Na+]

[NaCl] + [Na+]
(4.1)115



116 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIje v navedenih primerih 1. Voda poleg tega, da disoiira topljene, disoiira tudi samo sebe:
H2O ⇔ H+ + OH− .Stopnja disoiaije pa je pri vodi izredno majhna. Konentraija vodikovih ionov v vodi je 10−7mol/ℓ, zato je

α =
10−7mol/ℓ

(1000 kg/m3)/(18g/mol) + 10−7 mol/ℓ
= 1, 8 · 10−9 . (4.2)Namesto konentraije [H+℄ obi£ajno podamo vrednost pH

pH = − log{[H+]ℓ/mol} . (4.3)�im ve£ja je konentraija vodikovih ionov, tem manj²a je vrednost pH.Naboji, ki jih imajo molekule in makromolekule v biolo²kih vodnih raztopinah, so ve£inomaposledia disoiaije ali asoiaije vodikovega iona. Zato je naboj teh molekul odvisen od konen-traije vodikovih ionov. Odvisnost povpre£nega naboja neke aminokisline z nevtralnim ostankom(n. pr. valina) od pH je prikazana na sliki 4.1. Pozitivna aminoskupina (�NH+
3 ) je nabita pri pH <∼pK2, negativna karboksilna skupina (�COO−) pa pri pH >∼ pK1. Pri pH <∼ pK1 ima molekulanaboj e0, v obmo£ju med pK1 in pK2 je nevtralna (�zwitterion�), nad pH ≈ pK2 pa ima naboj�e0 (sl. 4.1).
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Slika 4.1: Odvisnost povpre£nega naboja aminokisline v vodni raztopini z nevtralnim ostankom Rod pH. Prikazane so tudi ionske strukture aminokislin pri majhnih, srednjih in velikih vrednostihpH.Polipeptidi, to je polimeri aminokislin, imajo predvsem na svoji povr²ini veliko molekulskihskupin, ki lahko veºejo ali oddajo vodikov ion, in so zato v splo²nem nabite molekule. Naboj jeodvisen od pH. Na sliki 4.2 je prikazana odvisnost naboja molekule dezoksihemoglobina od pH.Pri manj²ih vrednostih pH prevladujejo pozitivne skupine (-NH+
3 , histidin+), pri ve£jih pH, ko teskupine oddajo vodikov ion in postanejo nevtralne, pa prevladujejo negativne hidroksilne skupinein je molekula negativno nabita. Vrednost pH, pri kateri je povpre£na vrednost naboja molekuleenaka ni£, se imenuje izoelektri£na to£ka.Dezoksinukleinske kisline so pri nevtralni vrednosti pH poliioni zaradi nabitih fosfatnih skupin.Tudi biolo²ke membrane imajo naboj. Obi£ajno so pri �ziolo²kih vrednostih pH nabite negativno.Nabiti so membranski proteini, polisaharidi in fosfolipidi. Primer nabitega fosfolipida, ki je po-membna sestavina biolo²kih membran, je fosfatidilserin. Glava fosfatidilserina ima pri pH ≈ 7 dvanegativna naboja in enega pozitivnega in ima zato naboj −e0. Na vsaki povr²ini dvojne lipidneplasti, sestavljene iz molekul fosfatidilserina, lahko re£emo, da imamo naboj s ploskovno gostoto
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σe = − e0

a0
= − 1, 6 · 10−19As

0, 7 · 10−18m2
= −0, 23As/m2 , (4.4)pri £emer je a0 = 0, 7 nm2 povr²ina membrane, ki pripada eni molekuli fosfatidilserina.4.1.2 Coulombov zakonPojavi, ki jih obravnavamo pri elektriki, so posledia sil, ki delujejo med telesi zaradi njihoveganaboja. Sila med nabojema e1 in e2 (Coulombova sila), ki sta med seboj oddaljena za r, je so-razmerna vrednostima nabojev in obratno sorazmerna kvadratu oddaljenosti ter ima smer premieskozi sredi²£i obeh nabitih teles (sl. 4.3). �e je ~r vektor, ki kaºe od prvega do drugega naboja, silona drugi naboj zaradi prvega naboja zapi²emo z izrazom:

~F =
e1e2

4πε0r2

~r

r
, (4.5)kjer je ~r/r enotski vektor, ki kaºe v smer proti drugemu naboju. Tako imenovana in�uen£na kon-stanta ε0 (ε0 = 8, 854 · 10−12 As/Vm) se pojavi v izrazu za Coulombovo silo (en. 4.5) zato, kermerimo naboj v enoti As, silo pa v N. Velja namre£, da je 1 N = 1 VAs/m, kjer je 1 V (volt) enotaza napetost, ki jo bomo de�nirali kasneje.

e1 e2

r F
Slika 4.3: Zaradi naboja e1 deluje na naboj e2sila ~F .Naboja z enakim predznakom se odbijata, naboja z razli£nima predznakoma pa privla£ita.Sile med nabitimi deli so aditivne. Denimo, da se nahajajo v prostoru trije naboji. To, da delujeCoulombova sila med nabojema 1 in 2, ne vpliva na velikost in smer Coulombove sile med nabojema1 in 3 ter 2 in 3.4.1.3 Elektri£no polje in elektri£na poljska jakostSila med naboji deluje na daljavo. To pomeni, da sila med nabojema, ki sta oddaljena drug oddrugega za razdaljo r, deluje tudi, £e se nahajata v popolnoma praznem prostoru. Delovanje takesile lahko opi²emo tudi tako, da uvedemo pojem elektri£nega polja. Obstoj polja pomeni, da jezaradi prisotnosti dolo£enega naboja stanje prostora v njegovi okolii druga£no, kot £e ga ne bibilo. Elektri£no polje opi²emo z vektorjem elektri£ne poljske jakosti ( ~E) (sl. 4.4).Elektri£na poljska jakost je de�nirana tako, da da pravo vrednost sile, £e se sedaj na oddaljenostir od naboja e1 pojavi naboj e2:

~F = ~E1e2 , (4.6)tako da imamo z upo²tevanjem ena£b 4.5 in 4.6 za elektri£no poljsko jakost zaradi naboja e izraz
~E =

e

4πε0r2

~r

r
. (4.7)
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e1

Er Slika 4.4: Elektri£na poljska jakost kaºe stran odpozitivno nabitega dela z nabojem e1.Tabela 4.2: Tipi£ne vrednosti elektri£nih poljskih jakosti.pojav E [V/m℄amplituda elektromagnetnega valovanja pri kozmi£nem sevanju ºarkov γ 1·10−5100 W UKW oddajnik na razdalji 100 km 5·10−4elektri£no polje v zemeljski atmosferi 1 � 3·102elektri£no polje v zemeljski atmosferi tik pred bliskom 1 � 3·106elektri£no polje preko biolo²ke membrane 1·107amplituda elektromagnetnega valovanja v mo£nem laserskem urku 1·1014Vrednosti elektri£nega polja pri nekaterih pojavih prikazuje tabela 4.2.Uvedba elektri£ne poljske jakosti ima tudi prakti£en pomen. �e je prisotnih veliko nabojev,elektri£no polje na nekem mestu meri rezultanto vseh sil, ki bi delovale zaradi prisotnih nabojevna naboj, postavljen na to mesto. Ker so sile med nabitimi deli aditivne (pogl. 4.1.2), je tudielektri£na poljska jakost aditivna koli£ina in je enaka vektorski vsoti elektri£nih poljskih jakostivseh nabojev. Primer se²tevanja elektri£nih poljskih jakosti, ko imamo tri naboje, je prikazan nasliki 4.5.
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Slika 4.5: Na izbranem mestu (to£ka A) je elek-tri£na poljska jakost enaka vsoti elektri£nih polj-skih jakosti zaradi nabojev e1, e2 in e3 ( ~E =
~E1 + ~E2 + ~E3).4.1.4 Elektri£ni potenial in napetostKer je Coulombova sila konzervativna sila (pogl. 2.1.2), lahko elektri£ni poljski jakosti priredimopotenial (ϕ), tako da je elektri£na poljska jakost gradient tega poteniala∗

~E = − grad ϕ . (4.8)Kot bomo videli kasneje, je, tako kot je elektri£na poljska jakost povezana s silo, elektri£ni potenialpovezam z elektri£no potenialno energijo. Ker v primeru krogelne simetrije lahko nadomestimooperaijo �grad� z odvajanjem po r, je v tem primeru potenial na oddaljenosti r od naboja e enak(dodatek, str. 260)
ϕ(r) =

e

4πε0r
. (4.9)V prostoru, v katerem se nahajajo naboji, poveºemo to£ke z enako vrednostjo elektri£negapoteniala v ploskve. To so ekvipotenialne ploskve. Elektri£na poljska jakost v neki to£ki ekvipo-tenialne ploskve je vedno pravokotna na to ploskev. Elektri£no polje to£kastega naboja je krogelnosimetri£no, zato v tem primeru ekvipotenialne ploskve opisujejo povr²ine krogel (sl. 4.6).

∗Operaija �grad� ozna£uje isto kot operator ∇ (dodatek, str. 260).
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Slika 4.6: Silnie in ekvipotenilne ploskve (£rt-kano) v okolii pozitivnega naboja.Razliko med dvema potenialoma imenujemo elektri£na napetost. Dobimo je z integraijoena£be 4.8

U = ϕ2 − ϕ1 = −
∫

~E · d~s . (4.10)Napetost merimo v voltih [V℄.S pomo£jo pojmov elektri£ne poljske jakosti in elektri£nega poteniala bomo sedaj obravnavalielektri£no polje v okolii elektri£nega dipola, v naslednjem poglavju pa s pomo£jo Gaussovega izreka²e elektri£no polje neskon£no velike enakomerno nabite ploskve.Elektri£ni dipol
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ba Slika 4.7: Elektri£ni dipol, njegova velikost (pe =
ea) in smer ter parametra r in ϑ, ki dolo£ata po-loºaj to£ke A. Velikost in smer elektri£nega poljasta odvisna od poloºaja to£ke A. (a) Skia za izra-£un elektri£nega poteniala. (b) Prikaz to£kastegadipola.O elektri£nem dipolu govorimo, kadar se nahajata pozitiven (+e) in negativen (−e) elektri£ninaboj iste velikosti na dolo£eni razdalji (a) (sl. 4.7a). Potenial elektri£nega dipola dobimo tako,da se²tejemo poteniala posameznih nabojev (+e in �e)

ϕ =
e

4πε0r1
− e

4πε0r2
=

e

4πε0

(

1
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)

=
e

4πε0

r2 − r1

r1r2
≈ ea cos ϑ

4πε0r2
=

pe cos ϑ

4πε0r2
, (4.11)kjer smo upo²tevali, da pri velikih razdaljah v primerjavi z a (r1, r2 ≫ a) veljajo pribliºki ϑ1 ≈

ϑ2 ≈ ϑ, r2 − r1 = a cos ϑ in r1 ≈ r2 ≈ r. Velikost dipola je enaka produktu naboja in medse-bojne razdalje (pe = ea), njegovo smer pa dolo£a veznia med nabojema od negativnega protipozitivnemu (sl. 4.7). Potenial dipola pada s kvadratom oddaljenosti. Elektri£ni potenial dipolaje sorazmeren skalarnemu produktu (str. 261) dipola ~pe in enotskega vektorja ~r/r (sl. 4.7b). Zaradinjegove odvisnosti od kosinusa vmesnega kota med vektorjema ~pe in ~r je potenial najve£ji v smeridipola, v simetrijski ravnini dipola pa ima vrednost ni£.Elektri£no poljsko jakost v smeri koordinat x in z (Ex in Ez) izra£unamo po ena£bi 4.8. Silnie,ki ponazarjajo potek elektri£ne poljske jakosti, so prikazane na sliki 4.8.4.1.5 Pretok elektri£nega polja in Gaussov izrekElektri£ni pretok preko neke povr²ine de�niramo kot povr²inski integral jakosti elektri£nega polja poizbrani povr²ini in ga merimo v [Vm℄. Pretok elektri£nega polja je de�niran popolnoma analogno
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Slika 4.8: Silnie elektri£nega polja, ki ponazar-jajo potek elektri£ne poljske jakosti v okolii di-pola. Gostota silni je ve£ja, kjer je elektri£napoljska jakost ve£ja. �rtkane £rte prikazujejo po-tek ekvipotenialnih ploskev.s pretokom snovi, ki smo ga vpeljeli v poglavju o mehaniki zveznih snovi. De�niramo ga torejpodobno kot pretok vsake �zikalne koli£ine (pogl. 2.3.3, sl. 2.38), in sier kot

ΦE =

∫

S
( ~E · ~n) dS. (4.12)Tu je dS diferenialni element povr²ine in ~n normala na povr²ino.Izra£unajmo najprej pretok elektri£nega polja po krogelni lupini, ki zaobjema to£kast naboj vnjenem sredi²£u. �e ena£bo 4.12 integriramo po povr²ini, v sredi²£u katere je to£kast naboj e1,kar naredimo tako, da velikost elektri£ne poljske jakosti na razdalji r (en. 4.7) pomnoºimo s 4πr2,dobimo kar

ΦE =
e1

4πε0r2
· 4πr2 =

e1

ε0
. (4.13)Rezultat bi bil isti, £e bi bil naboj nekje drugje in ne ravno v sredi²£u krogle. �e naredimo podobenra£un ²e za veliko nabojev, ugotovimo, da je pretok polja po poljubni zaklju£eni povr²ini v prostoruenak vsoti vseh nabojev, ki se nahajajo znotraj te zaklju£ene povr²ine. Izvor elektri£nega polja soali diskretni naboji ali zvezno porazdeljen naboj. �e je naboj porazdeljen zvezno, podobno kot snovpri zveznih snoveh, potem lahko njegovo porazdelitev opi²emo z gostoto naboja (ρe), ki ima enoto1 A/m3. Takrat se Gaussov izrek glasi

ΦE =
1

ε0

∫

V
ρedV . (4.14)Gaussov izrek je splo²na oblika povezave med izvori elektri£nega polja in elektri£no poljsko jakostjo.Elektri£no polje v okolii nabite plo²£eKot primer uporabe Gaussovega izreka izra£unajmo elektri£no poljsko jakost v prostoru, £e se vsinaboji nahajajo enakomerno porazdeljeni na neskon£ni ravnini (n. pr. na tanki kovinski plo²£i).Podatek, ki ga potrebujemo pri tem izra£unu, je ploskovna gostota naboja σe z enoto 1 As/m2.Ra£unamo elektri£no poljsko jakost, pri £emer je koordinata z pravokotna na smer plo²£e (sl. 4.9).
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S Slika 4.9: Elektri£na poljska jakost ( ~E) kaºe stranod pozitivno nabite plo²£e. Smer normale na plo-skev (~n) se ujema s smerjo elektri£ne poljske ja-kosti. S tankimi £rtami so prikazane ekvipoteni-alne ploskve. �rtkane £rte ozna£ujejo povr²ino S,po kateri se izra£una pretok elektri£nega polja.



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 121Zaradi simetrije ima elektri£no polje zgolj komponento z. Zanjo dobimo iz Gaussovega izreka
∫

S
( ~E · ~n) dS = 2EzSp =

1

ε0

∫

V
ρe dV =

σeSp

ε0
, (4.15)kjer je Sp povr²ina plo²£e. Potemtakem je

Ez =
σe

2ε0
(4.16)desno od ploskve in

Ez = − σe

2ε0
(4.17)levo od ploskve. Izjemno preprost rezultat. Elektri£no polje neskon£no velike plo²£e se ne spreminjaz oddaljenostjo od nje in je sorazmerno povr²inski gostoti naboja na njej. �e je povr²inska gostotanaboja pozitivna, elektri£na poljska jakost kaºe stran od pozitivno nabite plo²£e (sl. 4.10). Ekvipo-tenialne ploskve neskon£ne nabite ploskve so vzporedne ravnini te ploskve, saj je elektri£no poljehomogeno.Glede na de�niijo elektri£nega poteniala (en. 4.8) je tudi jasno, da je v tem primeru

Ez = −dϕ

dz
, (4.18)in da je torej potenial linearna funkija koordinate z povsod tam, kjer polje obstaja. �tudent/kanaj izra£una, kak²na je oblika tega poteniala.
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Slika 4.10: Elektri£na poljska jakost v smeri ko-ordinate z se ne spreminja z oddaljenostjo odneskon£ne nabite plo²£e, pa£ pa se ji spremenismer na nasprotni strani.Plo²£ati kondenzator
e

S
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Slika 4.11: Plo²£ati kondenzator. Elektri£na polj-ska jakost zunaj plo²£atega kondenzatorja jeenaka ni£.Plo²£ati kondenzator sta dve ravni kovinski plo²£i s povr²ino S, oddaljeni druga od druge zad, na katerih imamo enaka naboja, na eni plo²£i pozitivnega (e), na drugi pa negativnega (-e)(sl. 4.11). Elektri£ni polji zaradi naboja na obeh plo²£ah se v prostoru med plo²£ama se²tejeta indobimo
E =

e

ε0S
, (4.19)v prostoru izven plo²£ pa je skupna elektri£na poljska jakost enaka ni£ (sl. 4.12). Opozorimo naj,da smemo uporabljati izraz, dobljen za naboj, porazdeljen na neskon£no veliki ravni plo²£i, zaizra£un elektri£ne poljske jakosti v kondenzatorju s kon£no velikima plo²£ama le v primeru, £e je
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e −eb

−ea e

Slika 4.12: Pu²£ie prikazujejo se²tevanje elek-tri£nih poljskih jakosti pri kondenzatorju. (a)Elektri£ni poljski jakosti posameznih plo²£. (b)Skupna elektri£na poljska jakost.razdalja med plo²£ama (d) veliko manj²a od dolºine roba plo²£, ki je enak√S, £e sta plo²£i kvadratni(d ≪
√

S).Ekvipotenialne ploskve v plo²£atem kondenzatorju so ravnine, vzporedne ravninama plo²£kondenzatorja. �e upo²tevamo ena£bo 4.10, ugotovimo, da je napetost med plo²£ama kondenzatorja
U = Ed . (4.20)Upo²tevaje ena£bi 4.19 in 4.20 dobimo naslednjo zvezo med nabojem na kondenzatorju in napetostjo
e = CU , (4.21)kjer sorazmernostni faktor med tema koli£inama (e in U),
C =

ε0S

d
, (4.22)imenujemo kapaiteta kondenzatorja. Enota za kapaiteto je 1 F (farad) (1 F = 1 As/V). Pojemkapaiteta kondenzatorja kot zveza med nabojem na kondenzatorju in napetostjo lahko de�niramotudi za druga£e izoblikovane kondenzatorje, kot so plo²£ati kondenzatorji (n. pr. koaksialni kabel),le da v takih primerih nastopajo v izrazih za kapaiteto kondenzatorja drugi parametri kot v ena£bi4.22.4.1.6 Energija elektri£nega poljaElektri£na sila je konservativna sila, zato ji lahko pripi²emo potenialno energijo. Sila, ki deluje nanaboj v elektri£nem polju v nasprotni smeri elektri£ne poljske jakosti, je nasprotno enaka elektri£nisili, zato je delo, ki je potrebno, da prenesemo naboj e iz poteniala ϕz na potenial ϕk, enako

A = −
∫

e ~E · d~s = e(ϕk − ϕz) = eU . (4.23)Delo, podano z izrazom 4.23, je enako razliki potenialnih energij, £e de�niramo elektri£no poten-ialno energijo kot produkt naboja in poteniala (Wel = eϕ). Elektri£na potenialna energija dvehnabojev (e1 in e2) je potem enaka
Wel =

e1e2

4πε0r
. (4.24)Elektri£no potenialno energijo lahko izrazimo z elektri£nim poljem. V ta namen bomo sedajizra£unali energijo elektri£nega polja v plo²£atem kondenzatorju. Energija elektri£nega polja vkondenzatorju je enaka delu, ki ga opravimo, da kondenzator napolnimo z nabojem e na eni innabojem �e na drugi plo²£i. Na za£etku proesa polnjenja kondenzatorja na plo²£ah ni naboja.Predstavljamo si, da kondenzator polnimo tako, da prena²amo naboj ene vrste postopoma iz eneplo²£e na drugo. Ko je naboj na plo²£ah kondenzatorja ºe enak ±e', je diferenial dela, ki ga jepotrebno opraviti za prenos dodatnega naboja de' iz negativne na pozitivno plo²£o, enak (en. 4.23)

dA = E′dde′ =
e′

ε0S
dde′ , (4.25)



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 123kjer smo upo²tevali ²e izraz za elektri£no poljsko jakost v kondenzatorju (en. 4.19). Kot vidimo izena£be 4.25, je delo, potrebno za prenos dodatnega naboja de', odvisno od tega, koliko naboja jeºe na plo²£ah kondenzatorja. Celotno delo, ki ga opravimo pri polnenju kondenzatorja, je enakovsoti vseh prispevkov, izraºenih z ena£bo 4.25:
A =

∫

dA =
d

ε0S

e′=e
∫

e′=0

e′ de′ =
d

ε0S

e′2

2

∣

∣

∣

∣

e′=e

e′=0

=
de2

2ε0S
=

1

2
ε0E

2V , (4.26)pri £emer smo upo²tevali ena£be 4.20, 4.21 in 4.22 ter izraz za prostornino kondenzatorja (V = Sd).Gostota elektri£ne energije (energija na enoto volumna) je potem
wel =

1

2
ε0E

2 . (4.27)4.1.7 Snov v elektri£nem poljuElektri£ni naboj v snoviSnovi, ki jo postavimo v elektri£no polje, se spremeni njeno stanje. Glede na to, kako se odzovejov elektri£nem polju, razdelimo snovi na prevodnike in izolatorje. Prevodniki so na primer kovine inionske raztopine, primera izolatorjev pa sta keramika in kovalentni kristali. Oglejmo si najprej, kaj sezgodi, £e postavimo v elektri£no polje kos kovine. Na nosile naboja v kovini, to je na katione ionskemreºe in na gibljive elektrone, za£ne delovati elektri£na sila. Gibljivi, negativno nabiti elektroni sezato premaknejo v smeri, ki je nasprotna smeri elektri£ne poljske jakosti. Posledia tega je, dase na enem delu povr²ine kovine naberejo dodatni elektroni, na drugem delu povr²ine pa je zatoelektronov ustrezno manj. V kratkem £asu se vzpostavi taka povr²inska porazdelitev nabojev, da jeelektri£na poljska jakost povsod znotraj kovine enaka ni£. Opisani pojav imenujemo in�uena. �e sov kovini votline, se zaradi in�uene izni£i jakost elektri£nega polja tudi v njih. Ta pojav uporabljamona primer pri ob£utljivih elektro�ziolo²kih poskusih. Da bi se izognili neljubim motnjam zaradiprisotnosti elektri£nih polj v laboratoriju, je prostor, kjer se poskus izvaja, obdan s kovinskimistenami ali mreºami (Faradayeva kletka).Izolatorji nimajo gibljivih nabojev, vendar elektri£no polje povzro£i, da pride do dolo£ene pre-razporeditve nabojev tudi v njih. Prerazporeditev je lokalna, na ravni atomov in molekul snovi.Elektri£ni dipoli v snoviAtomi so elektri£no nevtralni, pa tudi sredi²£e njihovih pozitivnih in negativnih nabojev je na istemmestu, to je v sredi²£u njihovega jedra. V zunanjem elektri£nem polju pa se sredi²£i pozitivnih innegativnih nabojev razmakneta in atom postane elektri£ni dipol, ki je sorazmeren elektri£ni poljskijakosti:
~pe = α~E . (4.28)Sorazmernostna konstanta v ena£bi (α) se imenuje polarizabilnost. Njena vrednost je zna£ilna la-stnost atomov posameznih elementov.Tudi molekule se v zunanjem elektri£nem polju polarizirajo. Nekatere molekule, pri katerih soatomi razporejeni simetri£no, primer take molekule je CH4, imajo sredi²£e pozitivnih in negativnihnabojev na istem mestu in zato lahko postanejo elektri£ni dipoli tako kot atomi samo v zunanjemelektri£nem polju. Pri nekaterih molekulah pa je razporeditev nabojev v njih taka, da sta ti sredi²£irazmaknjeni. Take molekule imajo stalen elektri£ni dipol. Primer je molekula vode, ki ima elektri£nidipol z vrednostjo pe,H20 = 6, 1 · 10−20 Asm.Na elektri£ni dipol deluje elektri£no polje tako, da ga sku²a usmeriti v svojo smer. Na dipol,katerega smer je razli£na od smeri elektri£nega polja, deluje navor (sl. 4.13)

~M = ~pe × ~E . (4.29)
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E

a
−eE

eE

−e

e

θ

M
Slika 4.13: Na elektri£ni dipol (~pe = e~a), ki jepod kotom θ glede na smer elektri£nega polja,deluje navor M = 2 · eE · (a/2) sin θ = peE sin θ.�e upo²tevamo, da je vrednost navora M = peE sin θ in da je delo, ki ga opravimo pri spremembismeri dipola za kot dθ, enako dA = Mdθ (en. 2.80), je delo, ki ga moramo opraviti, da dipol zavrtimoiz lege, ko je usmerjen v smeri elektri£nega polja, v smer, podano s kotom θ, enako

A(θ) = peE(1 − cos θ) . (4.30)Energijo dipola v odvisnosti od kota θ lahko de�niramo kot
W (θ) = −peE cos θ , (4.31)kjer smo upo²tevali, da je vrednost energije enaka 0 pri θ = π/2. V legi, ko je elektri£ni dipolusmerjen v smeri elektri£nega polja, je potem njegova energija enaka −peE, ko ima nasprotnosmer, pa peE.Molekule v snoveh, kot so kapljevine in plini, imajo, £e ni elektri£nega polja, poljubne smeri, ki sezaradi termi£nega gibanja ves £as spreminjajo, tako da je £asovna povpre£na vrednost elektri£negadipola vsake od njih enaka ni£. V elektri£nem polju in pri kon£nih temperaturah pa se elektri£nidipoli delno usmerijo v smeri polja, tako da jih je v povpre£ju ve£ usmerjenih v smeri polja kot vnasprotni smeri.Dielektri£nostKer elektri£ni dipoli, ki so v povpre£ju usmerjeni v smer nekega zunanjega elektri£nega polja, tudiustvarjajo elektri£no polje, je polje v snovi v splo²nem manj²e od polja E0, ki bi ga v prostoruimeli, £e ne bi bilo dielektri£ne snovi. To zmanj²anje polja opi²emo z dielektri£nostjo (ε), ki imadolo£eno vrednost za dolo£eno snov. In sier je

E =
E0

ε
. (4.32)Med plo²£ama kondenzatorja, v katerem je snov z dielektri£no konstanto ε, je zato elektri£napoljska jakost enaka

E =
e

Sεε0
. (4.33)Kapaiteta z dielektrikom napolnjenega kondenzatorja je torej

C = εC0 , (4.34)kjer je C0 kapaiteta kondenzatorja, £e kondenzator ni napolnjen z dielektrikom.Med nabojema, ki sta v topilu z dielektri£nostjo ε, deluje sila
e1e2

4πεε0r2
(4.35)Dielektri£na konstanta vode je pribliºno 80, zaradi £esar je sila med raztopljenimi ioni veliko manj²a,kot bi bila v vakuumu. Zato se soli tako rade topijo.



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 125PolarizaijaNeprevodna snov v elektri£nem polju je polarizirana, kar opisujemo s koli£ino, ki jo imenujemopolarizaija. Polarizaija (~P ) meri koli£ino dipola na enoto prostornine in ima enoto As/m2:
~P = n~pe , (4.36)kjer je n ²tevilo molekul na enoto prostornine in ~pe povpre£ni elektri£ni dipol posamezne molekule.Makroskopski dipol snovi dobimo, ko zmnoºimo polarizaijo in volumen snovi.Kot primer si oglejmo razmere v kondenzatorju, ki je napolnjen z dielektri£no snovjo. Nabitiplo²£i kondenzatorja v njem ustvarjata polje E0. Dipoli v dielektri£ni snovi se obrnejo v smerpolja, zato tudi polarizaija (P ) kaºe v isto smer (sl. 4.14a). �eprav sama snov v povpre£ju ostaneelektri£no nevtralna, pa si lahko predstavljamo, da se zaradi polarizaije na njeni povr²ini tikob plo²£ah kondenzatorja nabere naboj (eP ) (sl. 4.14b). Naboj, ki se nabere ob plo²£ah, ustvarjaelektri£no polje (EP ), ki kaºe v nasprotno smer kot E0, zato se elotno polje med plo²£ama zmanj²a,

E = E0 − EP .

Slika 4.14: Shemati£en prikaz polarizaije neprevodne snovi (dielektrika) v elektri£nem polju kon-denzatorja. (a) Dipoli v snovi se obrnejo v smer elektri£nega polja ~E0, ki ga ustvarjata plo²£ikondenzatorja, in snov postane polarizirana. Polarizaija v snovi (~P ) kaºe v smer ~E0. (b) Polari-zirana snov je v povpre£ju nevtralna, lahko pa si predstavljamo, da se na njeni povr²ini naberenaboj. Ob pozitivni plo²£i kondenzatorja se nabere negativni naboj (−eP ), ob negativni plo²£i papozitivni naboj (eP ), zaradi £esar se v snovi vzpostavi polje ( ~EP ). Celotno polje med plo²£ama jetako E = E0 − EP .Zaradi polarizaije snovi v kondenzatorju se naboj na vsaki plo²£i efektivno zmanj²a za naboj,ki se je nabral ob plo²£ah. Izkaºe se, da sta absolutni vrednosti povr²inskih gostot naboja, ki se jenabral ob plo²£ah, enaki polarizaiji, σe = eP /S = P , zato se polje v kondenzatorju zmanj²a za
EP =

eP

ε0S
=

P

ε0
, (4.37)oziroma

E = E0 −
P

ε0
. (4.38)�e upo²tevamo ºe vpeljano de�niijo za dielektri£no konstanto (en. 4.32), dobimo za zvezo medpolarizaijo in elektri£nim poljem izraz

P = ε0(ε − 1)E . (4.39)V odsotnosti elektri£nega polja dipoli v dielektriku kaºejo v vse smeri in je ~P = 0.



126 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIFrekven£na odvisnost dielektri£ne konstanteDo sedaj smo obravnavali obna²anje snovi v elektri£nem polju, ki se s £asom ne spreminja. Kerso v snoveh molekule s stalnim elektri£nim dipolom na nek na£in vezane na druge molekule, sene gibljejo poljubno in zato ne morejo slediti prehitrim spremembam smeri elektri£nega polja.Molekule ne morejo slediti prehitrim spremembam smeri elektri£nega polja tudi zaradi svoje lastnemase oziroma vztrajnostnega momenta. Dolo£eni dipoli lahko sledijo izmeni£nemu elektri£nemupolju samo do za njih zna£ilne frekvene, zato je dielektri£na konstanta pri frekvenah elektri£negapolja, ki so ve£je od zna£ilne frekvene, manj²a.Lep primer opisanega obna²anja je voda. Pri majhnih frekvenah ima dielektri£no konstanto78, nato za£ne le-ta z ve£anjem frekvene padati, ker molekula kot elota ne more ve£ slediti hitrimspremembam polja. Pri frekvenah reda velikosti 10 GHz dielektri£nost (ε) strmo pade na vrednost30. V obmo£ju frekven, kjer se ε zelo spreminja, pride do resonane (sl. 2.51). Pri disipaiji energije,ko se valovanje absorbira (pogl. 6.2.2), voda £rpa iz zunanjega polja energijo, ki se tro²i za trenjemed vrte£imi se molekulami. Naslednja velika sprememba dielektri£nosti se zgodi pri petih razli£nihinfrarde£ih frekvenah in je posledia tega, da ne le molekula vode kot elota, pa£ pa tudi posamezninjeni deli, atom kisika in vodikova iona, ne morejo ve£ slediti hitrim spremembam zunanjega polja.Molekula se deformira in niha v lastnih na£inih nihanja (pogl. 2.4.7). Pri ²e ve£jih frekvenah nitielektronski oblak okrog vodikov in kisika, ne more ve£ slediti hitrim spremembam. Zadnji pade
ε v ultravijoli£nem obmo£ju frekven, ko pride do prehodov med razli£nimi energijskimi nivoji vmolekuli vode (pogl. 5), pa je posledia tega, da niti elektroni v molekuli ne morejo ve£ sleditispremembam polja. Odvisnost dielektri£nosti in absorpije od frekvene prikazuje slika 4.15.

Slika 4.15: Frekven£na odvisnost dielektri£nosti (ε) vode (levo) in absorpije (desno). Absorpija jenajve£ja, ko se ε najbolj spreminja: pri mikrovalovni frekveni ν ∼ 1011 Hz, v infrarde£em obmo£ju
ν ∼ 1014 Hz in v ultravijoli£nem obmo£ju ν ∼ 1016 Hz.Spreminjanje dielektri£nosti v mikrovalovnem podro£ju je osnova delovanja mikrovalovnih pe£i,ki delujejo pri frekveni pribliºno 2,5 GHz. Spreminjanje dielektri£nosti v infrarde£a podro£ju paje osnova za t. i. efekt tople grede. Efekt tople grede je bistven za obstoj ºivljenja na na²emplanetu. Voda, oz. vodna para, je namre£ (poleg CO2) eden od plinov tople grede in tudi bistvenoprispeva k lokalnemu in globalnemu segrevanju ozra£ja.4.1.8 Elektri£ni potenial na povr²ini nabite membraneNa povr²ini membran, ki imajo elektri£ni naboj, se vzpostavi tako imenovani membranski povr-²inski potenial. Razlika v vrednosti elektri£nega poteniala na povr²ini membrane in v raztopinidale£ od membrane vpliva na vezavo nabitih delev na membrano, na potek nekaterih biokemijskihreakij na povr²ini membrane, na transport nabitih delev skozi membrano itd. V tem razdelku



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 127si bomo ogledali vpliv okolne ionske raztopine na velikost membranskega povr²inskega poteniala.Med drugim bomo ugotovili, do katere oddaljenosti od membrane sega vpliv nabojev na povr²inimembrane.Naboji, ki se nahajajo na povr²ini membrane, interagirajo z naboji okolne ionske raztopine.Zaradi te interakije ionska raztopina v neposredni bliºini nabite membrane ni elektri£no nevtralna,kot sier velja za raztopino dovolj dale£ od membrane. �e je, denimo, naboj na membrani negativen,bodo njeni naboji privla£ili pozitivne ione iz raztopine in odbijali negativne. Dobljeno razporeditevionov imenujemo elektri£na dvojna plast.Naboji v elektri£ni dvojni plasti zasen£ijo vpliv povr²inskihmembranskih nabojev na okolio. Zato jakost elektri£nega polja, ki je posledia teh nabojev, nikonstantna vse do neskon£nosti, kot smo to ugotovili pri obravnavi neskon£ne enakomerno nabiteplo²£e, postavljene v vakuum ali dielektrik (str. 120), ampak pade do vrednosti ni£ na kon£nioddaljenosti od membrane.Velikost membranskega povr²inskega poteniala in njegov potek v neposredni bliºini membranese da dolo£iti s kvantitativnimi metodami. Mi bomo to napravili tako, da najprej predpostavimodolo£eno odvisnost elektri£nega poteniala od oddaljenosti od membrane, ϕ = ϕ(z), in z metodamitermodinamike ugotovimo ustrezno odvisnost konentraij pozitivnih in negativnih ionov od od-daljenosti od membrane. Iz tako dobljene porazdelitve nabojev v prostoru pa potem z metodamielektrostatike ugotovimo dejanski potek elektri£nega poteniala. Predpostavili bomo, da so mem-branski naboji enakomerno porazdeljeni po povr²ini membrane s povr²insko gostoto naboja σe inda je ionska raztopina raztopina enovalentne soli (n. pr. NaCl).Gostota naboja v raztopiniIoni v raztopini so podvrºeni termi£nemu gibanju. V prostoru z elektri£nim potenialom imajododatno potenialno energijo, ki je za enovalentne ione enaka e0ϕ(z) (en. 4.23). �tevil£no gostotoionov v tem prostoru lahko dolo£imo z upo²tevanjem Boltzmannovega faktorja, ki smo ga uvedlipri barometrski formuli (en. 3.112 na str. 96):
nNa = n∞e−e0ϕ(z)/kBT ,

nCl = n∞ee0ϕ(z)/kBT . (4.40)Z n∞ smo ozna£ili ²tevil£no gostoto obojnih ionov v neskon£ni oddaljenosti od membrane. Gostotonaboja v raztopini na oddaljenosti z od membrane lahko potem zapi²emo kot
ρe(z) = e0(nNa − nCl) = e0n∞(e−e0ϕ(z)/kBT − ee0ϕ(z)/kBT ) . (4.41)Poissonova ena£baSedaj se lotimo ²e dolo£itve elektri£nega poteniala. Najprej bomo ugotovili, kako se z razdaljo odmembrane spreminja elektri£na poljska jakost. Vemo denimo, kolik²na je elektri£na poljska jakostlevo in desno od nabite plo²£e (ena£bi 4.16 in 4.17). Zaklju£imo lahko, da se elektri£na poljskajakost na oddaljenosti z + ∆z (E(z + ∆z) = ρe(z)∆z/2εε0) razlikuje od elektri£ne poljske jakostina mestu z (E(z) = −ρe(z)∆z/2εε0) za

E(z + ∆z) − E(z) =
ρe(z)∆z

εε0
, (4.42)kar lahko za zelo majhne korake ∆z → dz zapi²emo kot

dE

dz
=

ρe(z)

εε0
. (4.43)�e upo²tevamo ²e zvezo med elektri£no poljsko jakostjo in elektri£nim potenialom (en. 4.18),dobimo

d2ϕ

dz2
= −ρe(z)

εε0
. (4.44)



128 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIPoisson-Boltzmannova ena£baTako smo dobili dve ena£bi (ena£bi 4.41 in 4.44) za obe neznani koli£ini � gostoto naboja ρe(z) inelektri£ni potenial ϕ(z). �e obe ena£bi zdruºimo tako, da izlo£imo gostoto naboja, dobimo takoimenovano Poisson-Boltzmannovo ena£bo:
d2ϕ

dz2
= −e0n∞

εε0
(e−e0ϕ(z)/kBT − ee0ϕ(z)/kBT ) . (4.45)Edina neznanka v tej ena£bi je sedaj elektri£ni potenial ϕ(z), ki ga lahko dolo£imo tako, daena£bo re²imo z ustrezno dvakratno integraijo (dvakratno, ker v ena£bi nastopa drugi odvodelektri£nega poteniala). Relativno enostavno lahko ena£bo re²imo, kadar so elektri£ni poteniali naelotnem obmo£ju, kjer je njihova vrednost razli£na od ni£, dovolj majhni, da je ustrezna elektri£napotenialna energija dosti manj²a od povpre£ne termi£ne energije, e0ϕ(z)/kBT ≪ 1. Pri normalnihtemperaturah je temu pogoju zado²£eno pri potenialih, manj²ih od 25 mV. Eksponentni funkijilahko v tem primeru razvijemo v vrsto in obdrºimo samo prvi, najve£ji £len. Za ²tevil£no gostotonaboja (en. 4.41) dobimo v tem primeru izraz

ρe(z) ≈ −2e2
0n∞ϕ(z)

kBT
. (4.46)Poisson-Boltzmannova ena£ba se v tem pribliºku glasi

d2ϕ

dz2
=

2e2
0n∞

εε0kBT
ϕ ≡ κ2ϕ . (4.47)Ena£ba ima enostavno re²itev,

ϕ = ϕ0e
−κz , (4.48)pri £emer smo s ϕ0 ozna£ili vrednost membranskega povr²inskega poteniala. Vidimo, da se elek-tri£ni potenial zmanj²a na 1/e svoje povr²inske vrednosti (≈ 0, 39) na razdalji 1/κ od povr²inemembrane. Razdaljo 1/κ imenujemo Debyejeva dolºina:

1

κ
=

√

εε0kBT

2e2
0n∞

. (4.49)Odvisna je od konentraije ionske raztopine. Pri 0,15 mol/ℓ raztopine NaCl, kar pribliºno ustrezakonentraiji te soli v izveneli£nih teko£inah, zna²a Debyejeva dolºina pribliºno 1 nm.Vrednost membranskega povr²inskega poteniala (ϕ0) dobimo iz zahteve po elektri£ni nevtral-nosti elotnega sistema. To v obravnavanem primeru pomeni, da je prebitek pozitivnega naboja velektri£ni dvojni plasti ravno enak negativni povr²inski gostoti naboja:
∞
∫

0

ρe(z) dz = −σe . (4.50)Z integraijo te ena£be, ko vanjo vstavimo re²itev 4.48 in zvezo 4.46, dobimo
ϕ0 =

σe

εε0κ
. (4.51)Pri povr²inski gostoti naboja 0,1 As/m2 in 1/κ = 1 nm dobimo ϕ0 = 14 mV. Membranski povr-²inski potenial je seveda tem ve£ji, £im ve£ja je povr²inska gostota naboja. Odvisen pa je tudi odkonentraije elektrolita. �im manj²a je konentraija, tem ve£ja sta Debyejeva dolºina in mem-branski povr²inski potenial. �e je konentraija soli velika, ioni v raztopini laºje in na manj²irazdalji zasen£ijo povr²inske membranske naboje. �e ionov sploh ni, je situaija enaka kot pri ºeprej obdelanem problemu neskon£ne ravne nabite plo²£e (str. 120). Tudi dobljeni rezultat se ujema� v tem primeru namre£ velja κ = 0, zato je drugi odvod poteniala enak ni£. Z integraijo dobimo,da je prvi odvod poteniala sorazmeren z oddaljenostjo od plo²£e, kar pomeni tudi, da je v temprimeru elektri£na poljska jakost povsod enaka.
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Line



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 1294.1.9 De�niija elektri£nega tokaElektri£ni tok lahko nastane, £e se v prostoru nahajajo gibljivi naboji (tabela 4.3). Elektri£ni tokje koli£ina naboja, ki v enoti £asa prete£e skozi nek presek:
I =

de

dt
. (4.52)Enota za elektri£ni tok je amper (A). Gostota elektri£nega toka pa je koli£ina naboja, ki v enoti£asa prete£e skozi enoto preseka

je =
I

S
=

1

S

de

dt
. (4.53)Enota za gostoto elektri£nega toka je 1 A/m2.Tabela 4.3: Vrednosti elektri£nih tokov.pojav I [A℄tok skozi en sam membranski protein 1 � 10 · 10−12tok pri prevajanju ºiv£nega pulza 1 · 10−6gospodinjski tok 1tok skozi magnete pospe²evalnika 1,2 · 104tok pri tipi£nem blisku 1 � 20 · 104tok v zemeljskem jedru 1 · 109Elektri£ni tok lahko zaznamo1. ker se snovi, skozi katere te£e, segrejejo,2. ker povzro£i elektrolizo in3. ker povzro£i nastanek magnetnega polja.S pomo£jo vsakega od navedenih u£inkov lahko elektri£ni tok tudi merimo. Povemo naj, daso enoto amper v£asih vpeljali z elektrolizo: tok 1 A izlo£i pri elektrolizi srebrovega nitrata v enisekundi 1,118 mg srebra. Sedaj veljavno de�niijo za amper bomo spoznali v poglavju o magnetizmuna strani 138.4.1.10 Elektri£ni tok skozi prevodne snoviPrevodne snovi so snovi, po katerih se naboji lahko premikajo. Prevodne so na primer kovine, vkaterih se lahko premikajo nekateri (prevodni) elektroni. V kovinah so prevodni elektroni edininosili elektri£nega toka. V ionskih raztopinah so nosili toka pozitivni in negativni ioni (kationi inanioni).�e so razli£na mesta v prevodni snovi na razli£nih elektri£nih potenialih, se vzpostavi elektri£nopolje (en. 4.8) in skoznjo te£e tok. �e je elektri£na poljska jakost povsod enaka ni£, se nosili tokasier gibljejo zaradi svoje termi£ne energije, vendar je njihovo gibanje neurejeno in poteka v vsehsmereh, tako da je povpre£na hitrost nabojev enaka ni£. Zaradi elektri£nega polja pa se nosiliza£no gibati v smeri silni tega polja. Gibanje nosila naboja skozi snov si lahko predstavljamokot gibanje kroglie, na katero deluje zunanja sila, skozi viskozno teko£ino. Primerjava je dejanskodobesedna, ko gre za gibanje ionov v ionski raztopini. Ione si namre£ predstavljamo kot kroglie, kijih zapolnjuje ion skupaj s tistimi molekulami vode, ki so vezane na ion. �e izena£imo silo trenja,izraºeno s Stokesovim zakonom (str. 56), z elektri£no silo, dobimo

6πrηv̄ = eE . (4.54)



130 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIZ vpeljavo gibljivosti β = e/6πrη lahko izrazimo povpre£no hitrost kot
v̄ = βE . (4.55)Tudi gibanje elektronov v kovini je v povpre£ju enakomerno, ker se zaradi elektri£nega poljapospe²eni elektroni v kovini zadevajo v ione kristalne mreºe in se zato njihova povpre£na hitrostustali in je sorazmerna elektri£ni poljski jakosti.�e poznamo povpre£no hitrost nosilev naboja ter koliko jih je na enoto prostornine (n), lahkonapi²emo gostoto elektri£nega toka kot

je = ne0v̄ . (4.56)�e v slednjo ena£bo vstavimo izraz za povpre£no hitrost (en. 4.55), dobimo zvezo med gostoto tokain elektri£no poljsko jakostjo
je = ne0βE = σE . (4.57)Koe�ient σ = ne0β se imenuje spei�£na prevodnost snovi. Gostota elektri£nega toka in jakostelektri£nega polja sta vektroski koli£ini, zato v splo²nem zapi²emo (prim. ena£bi 3.146 in 3.165)

~je = σ ~E . (4.58)4.1.11 Elektri£no polje tokovnih izvorov in ponorov ter dipolaObravnavamo preprost primer stalnega to£kastega tokovnega izvora v sredini prevodne snovi, kizavzema eloten prostor. Pod to£kastim tokovnim izvorom si predstavljamo to£ko v tej snovi, kjerna enoto £asa nastajajo novi pozitivni naboji (I+). Novi naboji odrivajo prej²nje, kar v terminologijielektrostatike pomeni, da se je v prostoru vzpostavilo elektri£no polje. Prej kot slej potem, ko jetokovni izvor pri£el delovati, se v prostoru vzpostavi staionarno stanje. To pomeni, da kolikornaboja v enoti £asa prite£e v nek prostorski element snovi, ga iz tega prostora tudi odte£e. Kernaboji odtekajo od tokovnega izvora na vse strani enakomerno, je gostota toka na vseh mestih, kiso na razdalji r od to£kastega izvora, enaka in sier taka, da je elotni tok skozi ploskev 4πr2 enakvrednosti I+:
je · 4πr2 = I+ . (4.59)Gostota toka na oddaljenosti r od izvora je torej
je(r) =

I+

4πr2
. (4.60)Elektri£na poljska jakost, ki poganja ta tok, je enaka (en. 4.57)

E(r) =
je

σ
=

I+

σ · 4πr2
. (4.61)Vidimo, da je elektri£na poljska jakost v prostoru v okolii to£kastega tokovnega izvora odvisnaod razdalje od izvora na enak na£in kot elektri£na poljska jakost to£kastega naboja v praznemprostoru. Elektri£no polje v prevodni snovi, ki nastane zaradi to£kastega tokovnega izvora, lahkozato po analogiji opi²emo z elektri£nim poljem, ki bi ga ustvaril navidezni naboj

e =
ε0I+

σ
. (4.62)Gornjo ugotovitev lahko posplo²imo za tokovni dipol, v katerem imamo poleg to£kastega to-kovnega izvora (I+) na dolo£eni razdalji (a) od njega odmaknjeni to£kasti ponor (I−). Ponor jemesto, na katerem naboji izginjajo. �e sta absolutni vrednosti I+ in I− enaki, potem vsi naboji,ki so se pojavili v izvoru, v ponoru tudi poniknejo.Po analogiji s to£kastim tokovnim izvorom se v okolii opisanega sistema vzpostavi elektri£nopolje, kot da bi imeli opravka z elektri£nim dipolom (sl. 4.7) z vrednostjo

pe =
aε0I+

σ
. (4.63)



4.1. ELEKTRI�NO POLJE IN TOK 131Poznavanje analogije med elektri£nim potenialom pravega dipola in dipola, ki ga dobimo s to-kovnima izvorom in ponorom, se uporablja pri razlagi pojavov pri elektrokardiogra�ji. Pri temdiagnosti£nem postopku meritve elektri£nih potenialov na dolo£enih mestih v telesu, ki so po-sledia elektri£nih pojavov v sru, povedo nekaj o stanju sra. Elektri£na dogajanja v sru lahkoopi²emo s tokovnim dipolom, katerega velikost in smer se s £asom spreminjata. Tkiva so prevodnesnovi in zato elektri£ni tokovi te£ejo od izvora do ponora po elem telesu. Pri analizi elektri£nihpotenialov med raznimi deli telesa si zaradi analogije z elektri£nim dipolom velikokrat preprostopredstavljamo, da imamo na mestu sra ustrezen elektri£ni dipol.4.1.12 Ohmov zakonOhmov zakon povezuje elektri£ni tok z napetostjo. Obi£ajno se ga napi²e v obliki, ki velja zakovinsko ºio z dolºino ℓ in presekom S. V tem primeru je elektri£na poljska jakost enaka
E =

U

ℓ
. (4.64)Z upo²tevanjem slednje ena£be (en. 4.64) in de�niije za gostoto elektri£nega toka (en. 4.53) lahkoOhmov zakon (en. 4.57) zapi²emo v obliki

I =
U

R
, (4.65)kjer imenujemo R elektri£ni upor. Elektri£ni upor ºie je torej

R =
ζℓ

S
, (4.66)kjer smo lastnost prevodne snovi, iz katere je ºia, sedaj opisali s spei�£no upornostjo

ζ =
1

σ
. (4.67)4.1.13 Elektri£ne izgube pri toku skozi prevodne snoviElektri£ni tok skozi snovi je tipi£en primer disipativnega pojava. Elektri£na energija se pretvarja vtoplotno energijo. Izra£unajmo si delo, ki ga opravi sila trenja F tr. Sila trenja je po velikosti enakaproduktu eE. Delo sile trenja pri premiku enega naboja za dolºino s (A1) lahko zato napi²emo kot

A1 = Ftrs = eEs . (4.68)Velja tudi
s = v̄t , (4.69)torej imamo

A1 = eEv̄t . (4.70)V kosu prevodnika imamo nV nosilev naboja, torej je elotno opravljeno delo enako
A = V nA1 = SℓneEv̄t = IUt , (4.71)pri £emer smo upo²tevali ena£bo za gostoto elektri£nega toka (en. 4.56) in njeno de�niijo (en. 4.53)ter zvezo med E in U (en. 4.64). Mo£, ki se torej tro²i pri toku skozi prevodnik, je

P =
A

t
= IU . (4.72)Izgube pri elektri£nem toku so iste vrste kot izgube pri toku viskozne teko£ine, saj so poslediatrenja pri gibanju nabitih delev skozi snov.



132 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVI4.2 Nastanek elektri£nih potenialovObravnavali bomo nekaj primerov nastanka elektri£nega poteniala na meji med dvema sredstvoma.Uporabili bomo metode, ki smo jih spoznali v poglavju o toploti in termodinamiki, ter upo²tevalizakonitosti, ki smo jih spoznali pri poglavju o elektriki.4.2.1 Kontaktni potenial
+ −
+

+
+

−
−
−

Fe Al

Cu
= 0U

V

e− Slika 4.16: Ko staknemo ºelezo z aluminejem,ste£e nekaj prevodnih elektronov v aluminij. �epoveºemo ti kovini preko bakra z voltmetrom, na-petosti ne izmerimo, ker je vsota vseh napetosti vtokokrogu enaka ni£.Na stiku dveh razli£nih kovin tista kovina, v kateri so elektroni ²ibkeje vezani, nekaj elektronovizgubi ter postane pozitivna, kovina, v kateri so elektroni mo£neje vezani, pa elektrone prevzamein postane negativna (sl. 4.16). Proes se zelo hitro uravnovesi, saj preseljeni elektroni ustvarjajoelektri£no polje, ki nasprotuje njihovi nadaljnji selitvi. Napetostno razliko, ki je nastala s preselitvijoelektronov na stiku razli£nih kovin, imenujemo kontaktna napetost . Kontaktna napetost je odvisnaod vrste kovin.
21

+ + TT1 2

II

I

++ ++ +
e e( )U =     T  − T  − −α

V

Slika 4.17: Termo£len in porazdelitev nosilev na-boja na stiku dveh kovin, £e temperaturi na stikihnista enaki. Shematsko je narisan tudi voltmeter.Kontaktne napetosti ne moremo meriti neposredno. Merimo pa lahko razliko kontaktnih nape-tosti med dvema spojema termo£lena. Termo£len je sestavljen iz dveh ºi iz razli£nih kovin (nasliki 4.17 ozna£eni kot kovini I in II), ki sta speti na dveh konih (stika 1 in 2). Kadar sta oba spojana enaki temperaturi, sta kontaktni napetosti na obeh mestih enako veliki, vendar nasprotnegapredznaka, zato med spojema ni elektri£ne napetosti. Pri razli£nih temperaturah pa se kontaktninapetosti razlikujeta in med spojema nastane elektri£na napetost. Tej napetosti pravimo termoelek-tri£na napetost in jo lahko zaznamo z voltmetrom. Za majhne temperaturne razlike med spojemaje termoelektri£na napetost (U) kar sorazmerna razliki temperatur med sti£i²£ema kovin
U = α(T1 − T2) . (4.73)Sorazmernostno konstanto α imenujemo ob£utljivost termo£lena.4.2.2 Elektrodni potenial�e damo kovinsko elektrodo v topilo, denimo v vodo, se za£ne kovina (delno) raztapljati. Kovine setopijo tako, da v raztopino prehajajo le pozitivni kovinski kationi. Molekule topila se zaradi svojihelektri£nih dipolov namre£ uredijo ob kationih na povr²ini kovine in s tem zrahljajo vezi, s katerimiso kationi vezani v kovinski kristal. Elektroni, ki so v elektronskem oblaku porazdeljeni po vsejkovini, so mo£neje vezani na kovino in zato ne prehajajo v raztopino. Ker v raztopino prehajajo le
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2H  O

E Slika 4.18: Prehajanje pozitivnih nabojev iz ko-vine povzro£i nastanek elektri£nega polja.pozitivni naboji, negativni pa ostajajo v kovini, se med raztapljanjem kovine ta nabija negativno,v raztopini blizu kovine pa nara²£a ²tevilo pozitivnih kovinskih kationov. Zato se med kovino inraztopino vzpostavi elektri£no polje, ki kaºe od raztopine proti kovini in zato vle£e raztopljenekovinske ione nazaj proti kovini, ustrezna koli£ina negativno nabitih elektronov pa se kopi£i obpovr²ini kovine v njeni notranjosti (sl. 4.18). Na ta na£in nastalo elektri£no polje med raztapljanjemnara²£a. Ko toliko naraste, da je ²tevilo ionov, ki se v £asovni enoti raztopijo, enako ²tevilu ionov,ki jih v £asovni enoti elektri£no polje potegne iz raztopine nazaj v kovino, se vzpostavi ravnovesje.V tem ravnovesnem stanju vlada med kovino in raztopino razlika elektri£nih potenialov, ki joimenujemo elektrodni potenial ali elektrodna napetost. Vedno je tako, da je kovina negativna gledena raztopino. �im bolj topljiva je kovina, tem ve£ pozitivnih ionov preide iz kovine v raztopino intem bolj negativna je elektrodna napetost te kovine. Kovine, ki se le malo raztapljajo, imajo majhnoelektrodno napetost, kar pomeni, da je potenial v kovini le malo negativen glede na raztopino.Popolnoma netopne kovine bi imele elektrodno napetost enako ni£.Elektrodna napetost je odvisna predvsem od vrste kovine in od topila, v katerem je elektroda.�im slab²e so vezani kovinski kationi v kristalno mreºo, tem ve£ji je elektrodni potenial. Naelektrodni potenial vpliva tudi topilo: £e imajo molekule topila ve£ji elektri£ni dipol in zato pov-zro£ajo ve£jo dielektri£nost topila, le-to povzro£a ve£jo elektrodno napetost, ker njegove molekulebolj oslabijo vezi, s katerimi so kationi vezani v kovinsko kristalno mreºo. Moramo pa poudariti, daje elektrodni potenial odvisen tudi od temperature in predvsem od konentraije kovinskih katio-nov v raztopini. �e je v raztopini ºe mnogo kationov, preden potopimo kovino vanjo, se bo raztopilomanj kovinskih kationov in bo zato elektrodna napetost manj²a. To, da elektrodna napetost pada znara²£ajo£o konentraijo raztopine, se da torej kvalitativno razumeti. Mi pa bi radi izpeljali zvezomed tema koli£inama, ki bi nam povedala, kako je elektrodna napetost odvisna od konentraije,in bi nam omogo£ila izra£unati spremembo elektrodne napetosti pri dani spremembi konentraijeraztopine. Glede na vse, kar smo se nau£ili o termodinamskem ravnovesju, nam to ne bo teºko.Kovinski ioni morajo biti v ravnovesju med trdno fazo (kovino), ki jo bomo ozna£evali z inde-ksom 1, in raztopino, ozna£eno z indeksom 2. Ko smo govorili o kemijskem ravnovesju, smo dejali,da se ravnovesje vzpostavi takrat, ko je kemijski potenial, to je prosta entalpija na en mol snovi,enak v obeh fazah. Ker imajo nabiti kovinski ioni v obeh fazah, ki imata tudi razli£en elektri£nipotenial, tudi druga£no elektri£no potenialno energijo, moramo izraz za prosto entalpijo dopol-niti. Pogoj za ravnovesje se zato glasi: v obeh fazah mora biti enak elektrokemijski potenial, to jevsota kemijskega poteniala in elektri£ne potenialne energije enega mola ionov, ali
µ1 + ZFϕ1 = µ2 + ZFϕ2 . (4.74)Tu sta µ1 in µ2 kemijska poteniala kovinskih ionov v kovini oziroma v raztopini, ϕ1 in ϕ1 staustrezna elektri£na poteniala, F je Faradayev naboj (ali Faradayevo ²tevilo), to je naboj enegamola enkrat nabitih ionov (F = NAe0 = 9, 6·104 As/mol), Z pa je valena, ki pove, koliko osnovnihnabojev nosi vsak ion (n. pr. Z = 2 za ione Cu2+ ali Z = −1 za ione Cl−). �len ZFϕ predstavljaelektri£no potenialno energijo enega mola ionov, ki se nahajajo na elektri£nem potenialu ϕ. Enegamola zato, ker tudi prvi £len v ena£bi 4.74 predstavlja prosto entalpijo enega mola ionov.Kemijski potenial v kovini (µ1) je odvisen od vrste kovine in od temperature, medtem ko vemo,



134 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIda lahko kemijski potenial dovolj razred£ene raztopine izrazimo kot
µ2 = µ0 + RT ln c2 . (4.75)�e enkrat moramo poudariti, da tak izraz velja le za majhne konentraije (2), ko lahko raztopinoobravnavamo kot idealno raztopino. Z µ0 je ozna£en kemijski potenial ionov v raztopini s konen-traijo c2 = 1 mol/ℓ. �e vstavimo izraz 4.75 v ena£bo 4.74, dobimo za elektrodno napetost U , kije enaka razliki elektri£nih potenialov med kovino in raztopino,

U = ϕ1 − ϕ2 = U0 +
RT

ZF
ln c2 . (4.76)Pri tem smo z U0 ozna£ili

U0 =
µ0 − µ1

ZF
. (4.77)

U0 je elektrodna napetost kovine, to je napetost pri konentraiji c2 = 1 mol/ℓ. Za U0 pri£akujemo,da je negativna, ker je elektroda vedno na negativnem potenialu glede na raztopino. Ena£ba4.76 pove, da je elektrodna napetost logaritmi£no odvisna od konentraije raztopine. Vidimo, dapostaja z ve£anjem konentraije kovinskih kationov v raztopini elektrodna napetost vedno manjnegativna, torej po absolutni vrednosti pada, kar smo pri£akovali ºe na za£etku.
H  O2

Zn Cu
V

Slika 4.19: Z voltmetrom lahko izmerimo razlikoelektrodnih napetosti med inkom in bakrom.Elektrodna napetost ni neposredno merljiva koli£ina. �e ºelimo namre£ napraviti tokokrog, dabi lahko izmerili elektrodno napetost, pri tem nujno ustvarimo ²e en stik med kovino in raztopino,ki ima seveda tudi svojo elektrodno napetost. Koli£ina, ki jo izmerimo, je enaka razliki obeh ele-ktrodnih napetosti (sl. 4.19). Zaradi tega podajamo elektrodno napetost dolo£ene kovine glede naelektrodno napetost standardne elektrode, za katero je izbrana vodikova elektroda. To je platinskaelektroda z adsorbiranim vodikom, ki se nahaja v enomolarni raztopini vodikovih kationov.To, da ima neka kovina negativno elektrodno napetost glede na vodikovo elektrodo, pomeni,da je elektrodna napetost te kovine ve£ja (bolj negativna) od elektrodne napetosti vodika in da jetorej ta kovina bolj topljiva od vodika. Pozitivna elektrodna napetost glede na vodikovo elektrodone pomeni, da je pri tej kovini elektroda pozitivna glede na raztopino. Elektrodna napetost tekovine je ²e vedno negativna, vendar po absolutni vrednosti manj²a od elektrodne napetosti vodika.Podatki za elektrodne napetosti posameznih kovin glede na vodikovo elektrodo so navadno podanipri dolo£eni temperaturi in dolo£eni konentraiji kovinskih kationov v vodi. Elektrodno napetostpri drugih pogojih (temperatura, konentraija) lahko izra£unamo iz izraza 4.76.4.2.3 Prekomembranski potenial: Nernstova in Goldmanova ena£baObravnavamo sistem, v katerem membrana lo£i dve razli£ni ionski raztopini. Membrana prepu²£anekatere ione, ki se nahajajo v teh raztopinah. Kot primer bomo vzeli, da so to ioni Na+, K+ in Cl−.Ti trije ioni igrajo klju£no vlogo pri prenosu ºiv£nih signalov, prepustnosti membran ºiv£nih elizanje so PNa+ = 10−11 m/s, PK+ = 10−9 m/s, PCl− = 10−10 m/s. Vidimo, da so membrane ºiv£niheli najbolj prepustne za kalijeve ione, manj za klorove in ²e manj za natrijeve ione. Pri vzdraºenjuºiv£nih eli se prepustnosti membrane spremenijo. Na tem mestu bomo kot primer obravnavaliºiv£no elio v mirujo£em stanju. Prekomembranski potenial se v tem primeru imenuje mirovnipotenial.



4.2. NASTANEK ELEKTRI�NIH POTENCIALOV 135Velikost mirovnega poteniala ºiv£nih eli lahko dobro oenimo, £e predpostavimo, da je nji-hova membrana prepustna samo za kalijeve ione. V tem primeru je odvisen mirovni potenial odkonentraij kalijevih ionov v elii in zunaj elie. Tipi£na konentraija kalijevih ionov v ºiv£niheliah je [K℄ = 135 mmol/ℓ, zunanja pa [K℄z = 4 mmol/ℓ. Kalijevi ioni zato zaradi difuzije pre-hajajo iz elie v zunanjo raztopino. Na ta na£in preide iz elie v izveneli£ni prostor tudi nekajpozitivnega naboja. Pojav je analogen raztapljanju pozitivnih ionov pri elektrodi. Zaradi prehaja-nja pozitivnih kalijevih ionov se na zunanji strani membrane nabirajo pozitivni ioni, na notranjistrani pa ustrezna koli£ina negativnih ionov. Ustvari se potenialna razlika, ki zavira prehajanjepozitivnih ionov iz elie. V zelo kratkem £asu se vzpostavi termodinamsko ravnovesje, ki ga takokot pri elektrodi dobimo, £e izena£imo elektrokemijska poteniala v elii (z indeksom 1) in zunajelie (z indeksom 2):
µ1 + ZFϕ1 = µ2 + ZFϕ2 , (4.78)kjer sta kemijska poteniala v obeh raztopinah podana z

µ1 = µ1,0 + RT ln[K℄1 in µ2 = µ2,0 + RT ln[K℄2 ,z indeksom 0 pa smo ozna£ili stanje v raztopini s konentraijo 1 mol/ℓ. Za razliko med elektri£nimapotenialoma v elii in zunaj nje, (prekomembranski potenial U ) dobimo
Uc = ϕ1 − ϕ2 = −RT

ZF
ln

[K]1
[K]2

, (4.79)kar da, £e vstavimo ustrezni konentraiji kalijevih ionov zunaj in znotraj elie in upo²tevamo,da je Z = 1, vrednost � 92 mV. Potenial znotraj ºiv£ne elie je negativen glede na potenialzunaj nje. Ena£ba 4.79 se imenuje Nernstova ena£ba. V �ziolo²ki literaturi se velikokrat uporabljalogaritem z bazo 10. Vrednost faktorja pred logaritmom je potem (za enovalentne ione) pribliºno -60 mV.Biolo²ke membrane so v splo²nem prevodne tudi za druge ione, pri ºiv£ni elii gre poleg kalijevihpredvsem ²e za natrijeve in klorove ione. V primerih, ko je membrana prevodna za ve£ kot en ion,se termodinamsko ravnovesje ne vzpostavi, do potenialne razlike pa vseeno pride. �e bi namre£pozitivni in negativni ioni prehajali z difuzijo preko membrane neodvisno drug od drugega, bi vsplo²nem tekel preko membrane elektri£ni tok. Zaradi mo£nih elektrostatskih sil pa ostajata eli£nain zunanja raztopina elektri£no nevtralni. V membrani se vzpostavi elektri£no polje, ki poskrbi, dapreko nje ne te£e elektri£ni tok. Ustrezno napetost preko membrane v pribliºku dobro opi²e takoimenovana Goldmanova ena£ba:
Uc = −60mV log

PK[K]1 + PCl[Cl]2 + PNa[Na]1
PK[K]2 + PCl[Cl]1 + PNa[Na]2�e je prepustnost enega od ionov veliko ve£ja od prepustnosti ostalih dveh, se Goldmanova ena£bepoenostavi v Nernstvovo ena£bo.4.2.4 Prekomembranski potenial pri rde£i krvni elii (Donnanovo ravnovesje)Z Donnanovim ravnovesjem imamo opravka, £e so molekule raztopljenih snovi, ki jih polprepustnamembrana ne prepu²£a, elektri£no nabite. Donnanovo ravnovesje se vzpostavi pri ve£ini ºivih eli.V njihovih plazmah imamo namre£ elo vrsto elektri£no nabitih molekul beljakovin, ki jih membranene prepu²£ajo .Kot primer si oglejmo rde£e krvne elie, suspendirane v tako imenovani �ziolo²ki raztopini. Sis-tem lahko pribliºno opi²emo tako: izven elie je raztopina enovalentne soli (n. pr. NaCl), znotrajelie pa imamo ob raztopini enovalentne soli ²e molekule beljakovine hemoglobina (sl. 4.20). Mem-brana rde£e krvne elie prepu²£a vodo in klorove ione, zelo slabo prepu²£a katione, hemoglobinapa sploh ne. Slednji je elektri£no nabit. Kak²en naboj nosi, je odvisno od vrednosti pH raztopine.Pri �ziolo²ki vrednosti pH = 7,4 nosi vsaka molekula hemoglobina pribliºno tri negativne osnovnenaboje: e ≈ −3e0, oziroma Z ≈−3 (sl. 4.2).
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Na+

_
Cl

_
Cl

K + 3−Hb Slika 4.20: Rde£a krvna elia, suspendirana v�ziolo²ki raztopini.Ker membrana rde£e krvne elie poleg vode prepu²£a tudi klorove ione, morata biti v ravnovesjuenaka kemijska poteniala zunaj in znotraj elie tako za vodo, kot tudi za klorove ione. Kot bomovideli malo kasneje, mora biti konentraija klorovih ionov v elii taka, da je zado²£eno zahtevipo elektri£ni nevtralnosti raztopine, in zato ne more biti enaka konentraiji klorovih ionov zunajelie. Podobno kot smo v prej²njem podpoglavju, ko smo kot primer obravnavali ºiv£no elio,ugotovili za kalijeve ione, si morata biti v ravnovesju tudi tukaj enaka elektrokemijska poteniala,to je vsoti kemijskega in elektri£nega poteniala za klorove ione zunaj in znotraj elie:
µ1(Cl) − Fϕ1 = µ2(Cl) − Fϕ2 . (4.80)�e vstavimo

µ1 = µ1,0(Cl) + RT ln [Cl]1 ,

µ2 = µ2,0(Cl) + RT ln [Cl]2 ,dobimo za razmerje konentraij klorovih ionov
r =

[Cl]1
[Cl]2

= eF (ϕ1−ϕ2)/RT . (4.81)Razmerje r se imenuje Donnanovo razmerje. Ena£bo 4.81 bi lahko tudi obrnili, tako da bi izrazilirazliko med potenialoma v odvisnosti od razmerja konentraij klorovih ionov. Dobili bi ustreznoNernstovo ena£bo.Velikost Donnanovega razmerja je odvisna od elotnega naboja v elii raztopljenih snovi, kijih membrana ne prepu²£a. Namre£, zagotovljeno mora biti pogoju o elektri£ni nevtralnosti vsakeraztopine posebej, kajti zaradi mo£nih elektrostatskih sil je skupni naboj v vsakem delu prostornineenak ni£. Konentraija klorovih ionov v elii je zato enaka
[Cl]1 = [K]1 + Z[Hb]1 (4.82)V primeru rde£e krvne elie sta konentraiji klorovih ionov v elii in izven nje razli£ni zaradinaboja na hemoglobinu. Ker je naboj na hemoglobinu pri �ziolo²kem pH negativen, je konentraijaklorovih ionov znotraj elie manj²a od konentraije klorovih ionov zunaj elie, potenial v eliipa je glede na potenial zunaj elie negativen.Poleg gornjih ena£b mora veljati tudi ena£ba za enakost kemijskih potenialov vode. To upo-²tevamo tako, da izena£imo osmozna tlaka zunaj in znotraj elie,

π2 = π1 . (4.83)Osmozni tlak zunaj elie je sorazmeren dvakratni konentraiji klorovih ionov, ker je zaradi ele-ktronevtralnosti konentraija natrijevih ionov enaka konentraiji klorovih ionov, osmozni tlak velii pa je sorazmeren vsoti konentraij vseh raztopljenih snovi, zato velja
2[Cl]2 = [Cl]1 + [K]1 + [Hb]1 . (4.84)Pri elii, kot je rde£a krvna elia, nam ni treba upo²tevati hidrostatskih tlakov. Voda v eliopriteka ali odteka, dokler ni zado²£eno ena£bi 4.84. Podatki, ki jih potrebujemo, da izra£unamovolumen rde£e krvne elie in prekomembranski potenial, so koli£ina kalija v elii (9, 3 · 10−15mol), koli£ina hemoglobina v elii (0, 5 · 10−15 mol) in konentraija natrijevega klorida v zunanjiraztopini (0,15 mol/ℓ).



4.2. NASTANEK ELEKTRI�NIH POTENCIALOV 1374.2.5 Difuzijski potenialRazlika elektri£nih potenialov se lahko pojavi na meji med dvema razli£nima raztopinama tudi £emed njima ni membrane. Natan£neje si bomo ogledali le primer, ko je v obeh raztopinah raztopljenisti elektrolit (n. pr. NaCl), le da sta konentraiji razli£ni (sl. 4.21). Ozna£imo z indeksom 1 delraztopine z ve£jo konentraijo, z indeksom 2 pa del raztopine z manj²o konentraijo NaCl.
>1 2 1 2c c c cSlika 4.21: Shema stika dveh raztopin NaCl z razli£nima konentraijama.Ioni Na+ in Cl− torej za£no difundirati iz raztopine 1 v raztopino 2. Ker so ioni Cl− boljgibljivi od ionov Na+, tudi hitreje difundirajo. Zato preide takoj na za£etku ve£ negativnih kotpozitivnih ionov iz raztopine 1 v raztopino 2 (sl. 4.22), ki zato postane negativno nabita glede naraztopino 1. Ustvarjena potenialna razlika zavira difuzijo bolj gibljivih ionov Cl− in pospe²ujemanj gibljive ione Na+ (sl. 4.23). Potenialna razlika nara²£a, dokler ni tako velika, da se hitrostdifuzije pozitivnih in negativnih ionov izena£i. Tedaj pozitivni in negativni ioni difundirajo skupajin potenialna razlika med obema raztopinama doseºe ravnovesno vrednost (difuzijski potenial),ki se ne spreminja ve£, £e le vzdrºujemo v obeh predelkih stalni konentraiji c1 in c2.
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Slika 4.22: Odvisnost konentraije od x v za£etnem trenutku (zgoraj) in po dolo£enen £asu (spo-daj).
x0

ρe 0= e  (c    − c   )Na NACl

x

ϕϕ

ϕ

1

2Slika 4.23: Odvisnost gostote naboja (zgoraj) in poteniala (spodaj) od x.Videli smo, da je za nastanek difuzijskega poteniala potrebno, da imamo dve raztopini z razli£-nima konentraijama ter da sta obe vrsti ionov razli£no gibljivi. Tu smo obravnavali najpreprostej²iprimer, ko je v obeh raztopinah isti elektrolit, le njegova konentraija je razli£na. Z ra£unom so



138 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIdobili v tem primeru za difuzijski potenial izraz
ϕ2 − ϕ1 =

RT

F

β− − β+

β+ + β−

ln
c2

c1
. (4.85)kjer sta β+ in β− gibljivosti pozitivnega in negativnega iona, 1 in 2 pa konentraiji soli v obehpredelkih. Za v uvodu opisani zgled difuzije natrijevih in klorovih ionov veljata naslednji vrednostiza gibljivost: β+ = 5, 2 · 10−8 m2/Vs in β− = 7, 9 · 10−8 m2/Vs, kar da za razmerje (β− − β+)/(β++ β−) ≈ 0,206.4.3 Magnetno polje in pretok4.3.1 UvodNekatere snovi, ki jih imenujemo stalni magneti, delujejo na okolne snovi z magnetno silo. Za tejsili ustrezno magnetno polje je zna£ilno, da kaºe v dolo£eno smer. Na sliki 4.24 vidimo opilke, kikaºejo v smer magnetnega polja, ki ga ustvarja pali£asti magnet. Razpored opilkov nas spominjana silnie pri elektri£nem dipolu (sl. 4.8). Silnie magnetnega polja so usmerjene od severnega (N)proti juºnemu (S) polu in so zaklju£ene.

Slika 4.24: Opilki kaºejo smer magnetnega po-lja pri pali£astem magnetu. (vzeto iz: D. C.Gianoli, Physis: priniples with appliations(third edition), Prentie-Hall International Edi-tions, 1991)4.3.2 Amperova sila med ºiamaAmperova sila med vodniki s staionarnimi tokovi je magnetni analog Coulombove sile med naboji.Pri eksperimentih z dvema ravnima, vzporednima tokovnima vodnikoma∗ na razdalji r, po katerihte£eta konstantna tokova I1 in I2, ugotovimo, da na dolºino l vodnika 2 deluje sila (sl. 4.25)
~F = −µ0I1I2l

2πr

~r

r
. (4.86)kjer je indukijska konstanta µ0 = 4π · 10−7 Vs/Am. Smerni enotski vektor ~r/r kaºe pravokotnood vodnika 1 k vodniku 2. Za istosmerna tokova je sila privla£na, za nasprotno usmerjena pa jeodbojna. Slednjo ena£bo lahko izkoristimo za de�niijo velikosti toka: Po dveh zelo dolgih vzpore-dnih vodnikih, ki sta razmaknjena za 1 m, te£e tok 1 A, £e deluje prvi vodnik na 1 m dolg odsekdrugega vodnika s silo 2 · 10−7 N.

∗pogovorno ºiama
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r

F

I I1 2

Slika 4.25: Zaradi elektri£nega toka ~I1 po prvemvodniku deluje na dolºino l drugega vodnika, pokaterem te£e tok ~I2, sila ~F .4.3.3 Magnetno poljePodobno, kot smo pri elektri£ni sili vpeljali jakost elektri£nega polja ~E in z njo izrazili Coulombovosilo, lahko postopamo tudi v primeru Amperove sile. Vpeljimo gostoto magnetnega polja ( ~B1) zena£bo
~F = l~I2 × ~B1 . (4.87)Enota za gostoto magnetnega polja je 1 T (Tesla) (1 T = 1 Vs/m2) (tabela 4.4). Vektor toka ~I2na drugem ravnem vodniku smo vpeljali tako, da je po absolutni vrednosti enak I2, smer pa jedolo£ena s smerjo toka. Tako dobimo (en. 4.86), da je

~B1 =
µ0

2πr
~I1 ×

~r

r
, (4.88)kjer enotski vektor ~r/r kaºe pravokotno na prvi vodnik. ~B1 ima polarno smer po Oerstedovempravilu za smer magnetnega polja ºie. Glasi se takole: pale desne roke postavimo v smeri toka,zakrivimo prste in njihova smer sedaj kaºe v smeri magnetnega polja, ki ga ustvarja tok (sl. 4.26).Sila, ki je sorazmerna vektorskemu produktu ~I2 × ~B1, ima smer pravokotne veznie med obemaºiama (−~r).

I1 I2
r 1B Slika 4.26: Gostota magnetnega polja zaradi tokapo vodniku 1 na mestu vodnika 2 ( ~B1) kaºe pra-vokotno na ravnino, v kateri leºita vzporedna vo-dnika (sl. 4.25).V ena£bi 4.87 nastopa vektorski produkt (dodatek, str. 262), zato je velikost sile sorazmerna ssinusom kota med vektorjema toka in magnetnega polja. Velikost sile na ravni vodnik dolºine (l),po katerem te£e tok (I), v zunanjem magnetnem polju (B) je potemtakem

F = lIB sin α, (4.89)kjer je α kot med smerjo toka in smerjo magnetnega polja (sl. 4.27).
B

l

I

F

α Slika 4.27: Sila na elektri£ni vodnik je pravokotnana magnetno polje in smer toka.



140 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVITabela 4.4: Vrednosti magnetnih polj.pojav B [T℄moºganska aktivnost 1·10−15sr£na aktivnost 1·10−10zemeljsko magnetno polje 2 � 7·10−5ºelezni magnet 1·10−1pospe²evalniki 1·101atomsko jedro 1·10124.3.4 Amperov zakonIz ena£be 4.88 se zdi, da je magnetno polje zelo zapletena funkija toka v ºii. Bolj preprosto bomovsebino te ena£be lahko zapisali, £e integriramo magnetno polje po zanki z radijem r. Ker je vektorpoloºaja na zanki d~s ves £as o£itno vzporeden s smerjo magnetnega polja, dobimo
∫

(zanka)

~B · d~s = B · 2πr =
µ0I

2πr
· 2πr = µ0I. (4.90)Integral magnetnega polja po poljubni kroºni zanki je sorazmeren toku, ki prebada to zanko. Zgornjiugotovitvi pravimo tudi Amperov zakon.Magnetno polje tuljave

I

N Slika 4.28: Zaklju£ena zanka opisuje pot pri inte-graiji magnetnega polja, ki nastane zaradi elek-tri£nega toka (I). Odsek zanke v tuljavi je vzpo-reden z njeno osjo.Vzemimo dolgo tokovno navitje oziroma tuljavo. �e je tuljava dovolj dolga, obstaja magnetnopolje zgolj v njeni notranjosti, kjer je povsod enako (homogeno), zunaj pa je enako ni£. Amperovzakon uporabimo tako, da integriramo gostoto magnetnega polja po zaklju£eni zanki, kjer je elotenodsek zanke v tuljavi vzporeden z osjo tuljave (sl. 4.28). Zunaj zanke integraija nima nobenegapomena, ker je magnetno polje enako ni£. Amperov zakon dobimo v obliki
∫

(zanka)

~B · d~s = Bl = µ0NI . (4.91)Tu je l dolºina tuljave, NI pa je vsota tokov preko vseh zank tuljave z N navoji. Magnetno poljeznotraj tuljave je potem enako
B =

µ0NI

l
. (4.92)Magnetno polje tuljave je torej obratno sorazmerno z njeno dolºino in premo sorazmerno s ²tevilomnavojev na tuljavi.4.3.5 Sila na gibajo£ naboj v magnetnem polju�e poznamo izraz za Amperovo silo med dvema vodnikoma, lahko izra£unamo tudi silo na naboj,ki se giblje v zunanjem magnetnem polju. Sila na pozitiven naboj je

~F = e~v × ~B , (4.93)



4.3. MAGNETNO POLJE IN PRETOK 141kar se ujema z ena£bo 4.87, £e upo²tevamo, da je ~I = Sne0~v (en. 4.56) in da je ²tevilo nabojevv vodniku dolºine l enako nlS. Ker v slednji ena£bi torej nastopa vektorski produkt (str. 262),je velikost sile sorazmerna s sinusom kota med vektorjema hitrosti in magnetnega polja (α), F =
evB sin α. Smer delovanja sile pri nabitem delu ugotovimo, ko vrtimo smer hitrosti po najkraj²ipoti proti smeri magnetnega polja (sl. 4.29). Pri negativno nabitem delu ima sila nasprotno smerkot pri pozitivnem delu z isto hitrostjo zaradi nasprotnega naboja.

B

F

α
v

Slika 4.29: Pri izbranem kotu α kaºe sila narav-nost proti nam, £e sta vektorja ~v ter ~B v ravniniin £e je naboj e pozitiven.Ker je sila pravokotna na hitrost (t. j. na smer gibanje dela), ne more spreminjati njegovehitrosti temve£ samo smer gibanja. Ker sila zaradi magnetnega polja ne spremeni velikosti hitrosti,tudi nobenega dela ne opravi na delu.Kroºenje nabitega delaNabiti dele pride v magnetno polje, ki je pravokotno glede na smer njegove hitrosti (~v⊥ ~B). Ko segiblje v polju, deluje magnetna sila pravokotno glede na smer njegovega trenutnega gibanja. Zaradite sile se dele giblje pospe²eno pravokotno (ar) na smer njegove trenutne hitrosti. Velikost hitrostise ne spreminja. Ker se dele giblje tako, da je smer pospe²ka pravokotna na smer hitrosti, kroºiv ravnini, ki je pravokotna na magnetno polje (sl. 4.30). Po Newtonovem zakonu je magnetna sila(en. 4.93) enaka produktu mase dela (m) in radialnega pospe²ka, torej
evB = mar . (4.94)�e upo²tevamo izraz za pospe²ek v smeri radija (en. 2.47)

ar =
v2

r
, (4.95)kjer sta v hitrost dela in r polmer kroºenja, dobimo izraz

r =
mv

eB
. (4.96)Pri ve£ji hitrosti ima nabiti dele ve£ji polmer kroºenja.

r
ar

v

B

Slika 4.30: Nabiti dele v magnetnem polju se gi-blje po kroºnii, £e je njegova hitrost pravokotnana homogeno magnetno polje.



142 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIHallov pojavHallov pojav je nastanek elektri£ne napetosti med straniama tokovodnika, ki ga postavimo vmagnetno polje. �e te£e elektri£ni tok po vodniku v magnetnem polju, se deli z nabojem gibljejoin na njih deluje sila magnetnega polja. Zaradi te sile se deli z nabojem kopi£ijo na eni stranivodnika in njihov primanjkljaj na nasprotni strani povzro£i nastanek elektri£nega polja v vodniku.Dogajanje je prikazano na sliki 4.31.Razmere so staionarne, ko sta sili elektri£nega in magnetnega polja enaki
Fel = Fm , (4.97)in, £e izpi²emo ustrezni sili (ena£bi 4.6 in 4.93), dobimo
eE = evB , (4.98)kjer so e naboj dela, v njegova hitrost, E jakost elektri£nega polja in B gostota magnetnega polja.�e z b ozna£imo razdaljo med obema stranema vodnika, lahko zapi²emo Hallovo napetost kot

U = Eb = vBb , (4.99)saj je elektri£na poljska jakost v tem primeru, ko je polje homogeno, kar kvoient napetosti inrazdalje (E = U/b).Hallovo napetost (en. 4.99) lahko ob upo²tevanju zveze med tokom in hitrostjo delev (I = Senv,prim. en. 4.56) zapi²emo v obliki
U =

IBb

neS
. (4.100)Merljive koli£ine so: sama Hallova napetost (U), elektri£ni tok (I), gostota magnetnega polja (B)in dimenzije vodnika (b, S). Iz ena£be 4.100 lahko potem izra£unamo gostoto delev na prostornino(n).

b b
B B

(b)(a)

Slika 4.31: Razporeditev delev z nabojem, £e te£e tok od leve proti desni. Sila deluje pri izbranismeri magnetnega polja navzgor na negativne (⊖) in pozitivne (⊕) dele. Slika (a) ustreza primeruelektri£nega toka po kovini, kjer k toku prispevajo elektroni. Slika (b) ustreza n. pr. elektri£nemutoku pri elektrolitu, pri katerem prispevajo k toku v glavnem kationi. (Ob predpostavki, da jegibljivost anionov bistvemo manj²a od gibljivosti kationov.)Navor na tokovno zanko v magnetnem polju in Amperova analogijaV magnetno polje postavimo zanko v obliki pravokotnika s straniama a ter b in s tokom I tako,da je smer magnetnega polja pravokotna na stranii b (sl. 4.32). Rezultanta vseh sil, ki delujejov homogenem magnetnem polju na sklenjeno zanko, je enaka ni£. To pa ne velja za rezultantonavorov. Na stranii a in na stranii b delujeta nasprotno enaki sili. Sili na stranii a delujeta vravnini zanke in zato ne prispevata k navoru. Sili na stranii b pa prispevata k navoru in sestavljatadvojio sil z navorom
M = 2

a

2
Fb sin ϕ = aIbB sin ϕ = SIB sin ϕ , (4.101)kjer je S = ab plo²£ina zanke. Izkaºe se, da velja slednja ena£ba tudi za kroºno zanko, pri £emer je

S njena plo²£ina.∗
∗Vsako zanko moremo sestaviti iz samih majhnih pravokotnih zank, zato velja ena£ba 4.101 za ravninsko zankos poljubno obliko.
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Slika 4.32: Dvojia sil deluje z navorom na zanko, po kateri te£e tok. Prikazana sta pogleda nazanko od strani (A) in z leve (B).Navor na zanko lahko zapi²emo tudi v vektorski obliki, ki vklju£uje tudi smer delovanja navora:
~M = ~pm × ~B , (4.102)kjer je ~pm = IS~n magnetni dipol zanke. ~n je enotski vektor, ki ima smer normale na ploskev. ~pm,ki ga usvari tok I, ima smer normale na ploskev. Iz ena£be 4.102 razberemo, da se magnetni dipolho£e usmeriti v smer zunanjega magnetnega polja ( ~B).Enako kot pri elektri£nem je tudi pri magnetnem dipolu sprememba energije dipola enaka delu,ki ga opravimo pri vrtenju (str. 124). Zato je tudi izraz za energijo magnetnega dipola (W (ϕ)) nasliki 4.32 analogen izrazu za energijo elektri£nega dipola (en. 4.31):

W (ϕ) = −pmB cos ϕ . (4.103)Stabilno ravnovesje imamo in energija magnetnega dipola je najmanj²a, ko ~pm kaºe v smeri ~B.Stalni magneti so dejansko magnetni dipoli (sl. 4.24). Opilki na sliki 4.24 se usmerijo vzdolºsilni magnetnega polja, ki ga ustvarja magnetni dipol in potekajo analogno silniam elektri£nepoljske jakosti pri elektri£nm dipolu.4.3.6 Magnetni pretokMagnetni pretok je produkt gostote magnetnega polja in povr²ine ploskve, ki jo prebadajo silniemagnetnega polja (sl. 4.33). Ker je lahko ploskev nagnjena glede na smer magnetnega polja ( ~B)(sl. 4.33), zapi²emo, £e je magnetno polje homogeno, izraz za magnetni pretok (φm) v obliki
φm = BS cos ϕ = ( ~B · ~n)S , (4.104)splo²no pa v obliki

φm =

∫

~B cos ϕdS . (4.105)Ena£ba 4.105 je analogna ena£bi 2.131, ki povezuje tok teko£ine skozi presek S z gostoto njenegatoka (str. 2.131).4.3.7 Indukija�asovno spreminjanje magnetnega pretoka povzro£i nastanek elektri£nega polja. Do tako imenovaneinduirane napetosti lahko pride na tri razli£ne na£ine, ki jih bomo opisali.Pri prvem na¢inu obravnavamo spreminjanje magnetnega pretoka zaradi spreminjanja velikostiploskve, ki jo objema zanka s pre£ko (sl. 4.34). Pre£ka drsi po zanki s hitrostjo v. Z enako hitrostjokot pre£ka se po njej gibljejo tudi nabiti deli, zato na njih deluje sila zaradi magnetnega polja.Ker se pozitivni in negativni deli gibljejo v isto smer, deluje sila nanje v nasprotni smeri. Medkonema pre£ke se vzpostavi napetost, ki jo imenujemo induirana napetost
Ui = lvB , (4.106)
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n

B

S

ϕ

Slika 4.33: K magnetnemu pretoku prispevajo sil-nie, ki gredo skozi ploskev S. ~n je enotski vektor,ki je pravokoten na ploskev S.kjer je l dolºina pre£ke in B gostota magnetnega polja. Slednjo ena£bo smo zapisali za primer, ko sovektorji ~l, ~v in ~B (sl. 4.34) pravokotni med seboj. V primeru, da vektorji ~l, ~v in ~B niso pravokotni,dobimo za induirano napetost izraz
Ui = (~l × ~v) · ~B . (4.107)Induirana napetost poºene tok I, ki zmanj²a magnetni pretok skozi zanko. Ker je pre£ka v ma-gnetnem polju, deluje zaradi tega toka nanjo sila (prim. z ena£bo 4.87). Lenzovo pravilo pravi, dasila zaradi elektri£nega toka, ki ga povzro£i induirana napetost, deluje v nasprotni smeri gibanjavodnika.

v

B

s
l

I Slika 4.34: Magnetni pretok skozi zanko se spre-minja zaradi gibanja pre£ke proti desni s hitro-stjo ~v.Indukijski zakon (en. 4.107) lahko zapi²emo v obliki
Ui = −d~S

dt
· ~B , (4.108)kjer smo upo²tevali, da produkt dolºine zanke in hitrosti (lv) predstavlja hitrost spreminjanjapovr²ine zanke (dS/dt). V bolj splo²ni obliki pa se indukijski zakon glasi

Ui = −dφm

dt
. (4.109)Slednja ena£ba pove, da se induira napetost zaradi spreminjanja magnetnega pretoka skozi zanko.Magnetni pretok skozi zanko (en. 4.104) se na primer spremeni tudi pri spreminjanju kota medsmerjo magnetnega polja in zanke (ϕ). To se uporablja pri generatorju izmeni£ne napetosti (sl.4.35), kjer je kot ϕ sorazmeren s £asom: ϕ = ωt, pri £emer je ω kotna hitrost zanke. Magnetnipretok skozi zanko zapi²emo z ena£bo φm = BS cos ωt (en. 4.104), zato je induirana napetost (en.4.109) enaka

Ui = −dφm

dt
= −BS

d cos ωt

dt
= ωBS sin ωt . (4.110)Do tretjega na£in indukije pride pri £asovnem spreminjanju gostote magnetnega polja. To seuporablja pri transformatorju. V prvi tuljavi poºenemo tok, da ustvarimo magnetno polje (en. 4.92)
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N S

B

V

ω

S

n
ϕ Slika 4.35: Zanka v magnetnem polju kroºi s kon-stantno kotno hitrostjo ω. Z �N� in �S� sta ozna-£ena razli£na pola trajnega magneta. ~n je normalana zanko povr²ine S.z izmeni£no napetostjo (U1), zato imamo v obeh tuljavah izmeni£no magnetno polje (sl. 4.36), kiga lahko zapi²emo z ena£bo

B = B0 sin ωt .

U1

2I

2U

I1

N2

N1

R Slika 4.36: Transformator ima dve tuljavi. Gostotamagnetnega polja je v obeh tuljavah enaka.Zaradi spreminjajo£ega se magnetnega pretoka se v tuljavah induirata izmeni£ni napetosti
Ui1 = −N1S

dB

dt
(4.111)in

Ui2 = −N2S
dB

dt
, (4.112)ki sta sorazmerni s ²tevilom ovojev N1 in N2. Namre£, ve£je kot je ²tevilo zank, sorazmerno ve£jaje tudi napetost. Ko slednji ena£bi delimo, dobimo, da je razmerje induiranih napetosti enakorazmerju ²tevila ovojev, torej

Ui1

Ui2
=

N1

N2
. (4.113)�e so izgube v transformatorju zanemarljive, sta napetosti v prvi tuljavi uravnove²eni (U1+Ui1 = 0)in dobimo za amplitudi napetosti

U10

U20
=

N1

N2
, (4.114)pri £emer smo tudi upo²tevali, da je amplituda napetosti na priklju£kih druge tuljave enaka ampli-tudi induirane napetosti (Ui20 = U20).Samoindukija ali lastna indukijaVsaka tokovna zanka ustvarja magnetno polje in magnetni pretok (φ), ki sta sorazmerna z elektri£-nim tokom, torej

φm = LI , (4.115)



146 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIkjer je L induktivnost zanke. Enota za induktivnost je Henry (Vs/A). Do induirane napetostipride, £e se po tokovni zanki spreminja elektri£ni tok. Zaradi sorazmernosti med elektri£nim tokomin magnetnim pretokom lahko ob upo²tevanju indukijskega zakona (en. 4.109) zapi²emo
Ui = −L

dI

dt
. (4.116)Izpeljimo izraz za induktivnost tuljave. Magnetni pretok skozi en ovoj pri tuljavi je enak pro-duktu povr²ine ovoja in gostote magnetnega polja (SB). Skupen magnetni pretok za tuljavo (φm,N )je enak produktu magnetnega pretoka skozi en ovoj in ²tevila ovojev (N):

φm,N = NSB . (4.117)�e upo²tevamo izraz za gostoto magnetnega polja v tuljavi (en. 4.92), dobimo
φm,N = LI (4.118)z induktivnostjo tuljave

L =
µ0N

2S

l
. (4.119)4.3.8 Gostota energije magnetnega poljaIzra£unamo elektri£no delo, ki se opravi pri pove£evanju toka na tuljavi (I ′) od vrednosti 0 do I.Diferenial dela na tuljavi (dA) pri pove£anju naboja za de′ v £asu dt je enak

dA = −Uide′ = −UiI
′dt = L

dI ′

dt
I ′dt = LI ′dI ′ , (4.120)kjer smo upo²tevali zvezo med induirano napetostjo in tokom na tuljavi (en. 4.116). Za elotnodelo dobimo

A =

I
∫

0

LI ′dI ′ =
LI2

2
. (4.121)Energija v tuljavi, ki jo pripi²emo magnetnemu polju, je enaka delu A, WB = A. �e v izrazu zaenergijo magnetnega polja upo²tevamo izraz za induktivnost tuljave (en. 4.119) in izraz za gostotomagnetnega polja v odvisnosti od elektri£nega toka (prim. z ena£bo 4.92), zapi²emo

WB =
LI2

2
=

1

2

µ0N
2S

l

(

lB

µ0N

)2

=
B2

2µ0
Sl . (4.122)V faktorju B2/(2µ0) spoznamo izraz za gostoto energije magnetnega polja, saj produkt Sl pred-stavlja prostornino tuljave. Gostota energije magnetnega polja je v poljubnem primeru enaka

wB =
B2

2µ0
. (4.123)4.3.9 Snov v magnetnem poljuMagnetizaijaV naravi obstajajo osnovni deli, atomi in molekule, ki imajo magnetni dipol. Molekula ima lahkomagnetni dipol tudi zaradi zunanjega magnetnega polja. �e vektorsko se²tejemo vse posameznemagnetne dipole molekul v snovi, dobimo skupen magnetni dipol. Magnetni dipol na volumskoenoto imenujemo magnetizaija. Magnetizaija je torej enaka produktu ²tevila magnetnih dipolovna prostorninsko enoto (n) in povpre£nega magnetnega dipola (~pm)

~M = n~pm , (4.124)Magnetizaija popi²e povpre£no usmerjenost jedrskih magnetnih dipolov.



4.4. ELEKTRI�NA VEZJA 147Permeabilnost�e damo snov v magnetno polje, ki ga dolo£a elektri£ni tok ali trajni magnet, se na mestu, kjerje sedaj snov, magnetno polje spremeni. To pomeni, da gostota magnetnega polja na mestu, kjerje snov (B), ni enaka gostoti magnetnega polja, £e na tem mestu snovi ne bi bilo (B0). Gostotamagnetnega polja v snovi (B) je sorazmerna z gostoto zunanjega magnetnega polja (B0), ki jedolo£ena s tokom ali trajnim magnetom,
B = µB0 (4.125)kjer je µ permeabilnost.Glede na magnetne lastnosti poznamo tri vrste snovi. Pri diamagnetnih in paramagnetnih snoveh, kjerpridejo do izraza lastnosti posameznega atoma ali molekule, je permeabilnost pribliºno ena � diamagnetnesnovi imajo permeabilnost malo manj²o kot ena in paramagnetne snovi imajo permeabilnost malo ve£jo kotena. Pri feromagnetnih snoveh, kjer pridejo do izraza lastnosti ve£jega dela snovi, je permeabilnost preejve£ja kot ena.Diamagnetne lastnosti pojasnimo na osnovi elektri£nega toka po zanki. Predstavljamo si, da elektroni,ki kroºijo okoli jedra, ustvarijo elektri£ni tok po sklenjeni zanki. Zaradi zunanjega magnetnega polja pa sepri tokovni zanki induira napetost, ki zmanj²a magnetni pretok, kot smo ugotovili v poglavju 4.3.7. Skladnoz zmanj²anjem magnetnega pretoka se zmanj²a tudi magnetno polje.Paramagnetne lastnosti pojasnimo na osnovi magnetnega dipola elektronov. Elektrone si predstavljamokot vrte£e kroglie (sl. 4.37). Ker so elektri£no nabiti, ustvarijo magnetni dipol, podobno kot ga ustvarielektri£ni tok po sklenjeni zanki (sl. 4.32). Iz izraza za navor na magnetni dipol (en. 4.102 na strani 143) paje razvidno, da navor usmerja magnetne dipole v smer zunanjega magnetnega polja. �e so magnetni dipoliv snovi v povpre£ju usmerjeni v smer zunanjega magnetnega polja, je gostota magnetnega polja v snovive£ja kot gostota zunanjega magnetnega polja na tem mestu, £e snovi ne bi bilo.

pm

pm

pe Slika 4.37: Elektroni (e−) in protoni (p+) se vrtijookrog lastne osi. �e imata elektron in proton istosmer vrtenja, sta smeri njunih magnetnih dipolovnasprotni, skladno z �elektri£nim tokom�, ki gaustvarjata nasprotno nabiti vrte£i kroglii.4.4 Elektri£na vezja4.4.1 Elementi elektri£nih vezijV elektri£nih vezjih so v splo²nem lahko vezani elementi z razli£nimi lastnostmi. V shemah elek-tri£nih vezij ozna£ujemo razli£ne elemente z razli£nimi dogovorjenimi oznakami (sl. 4.38).
A B C

E G

V

H I

C D

F

ASlika 4.38: Oznake za elemente elektri£nih vezij: izvor enosmerne napetosti (A), izvor izmeni£nenapetosti (B), upor (C), kondenzator (�), ozemljitev (D), tuljava (E), ampermeter (F), voltmeter(G), stikalo (H) in starej²a oznaka za izvor enosmerne napetosti (I).



148 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVI4.4.2 Izvori napetostiV elektri£nih vezjih lahko nastopajo razli£ni izvori napetosti. Obravnavali bomo primere, kjer jenapetost na izvoru enosmerne napetosti stalna in kjer se napetost na izvoru spreminja. �e se nape-tost spreminja periodi£no, govorimo o izmeni£ni napetosti. Oznaki za izvor enosmerne in izmeni£nenapetosti sta narisani na slikah 4.38A in B. Kot primer si bomo ogledali harmoni£no in ºagastonapetost. �e so spremembe neperiodi£ne, pa imamo velikokrat opravka s sunki elektri£ne napetosti.Harmoni£na napetostPotek harmoni£ne izmeni£ne napetosti
U = U0 sin(ωt + δ) , (4.126)kjer je U0 amplituda napetosti in δ fazni zamik, je narisan na sliki 4.39a. Zveza med kroºno frekveno(ω), frekveno∗ (ν) in £asom ene periode (t0) je taka kot pri nihanju ali valovanju: ω = 2πν = 2π/t0.

t tδ
ω

t

0

0−U

0U

0

a

b I

0

−I

0

0

U

I

Slika 4.39: Prikaz spreminjanja harmoni£ne izme-ni£ne napetosti (a) in toka (b) na uporu.
Slika 4.40: Vezava upora na izvor izmeni£ne na-petosti.�e veºemo upor na izvor izmeni£ne napetosti (sl. 4.40), je elektri£ni tok v vsakem trenutkusorazmeren z napetostju po Ohmovem zakonu (en. 4.65). Zato se tudi elektri£ni tok po vezjuizmeni£no spreminja.

I = I0 sin(ωt + δ) ,kot je prikazano na sliki 4.39b.�agasta napetostEna od moºnih periodi£nih odvisnosti napetosti od £asa je ºagasta napetost, ki je prikazana nasliki 4.41.
∗Pri hi²ni napeljavi je frekvena enaka 50 Hz.
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t

0

U

−U0

0

U

Slika 4.41: Ob dolo£enih £asih se napetost skoko-vito spremeni iz U0 na −U0.Napetostni sunkiO napetostnem sunku govorimo, ko se napetost kmalu po tem, ko se spremeni, vrne na prvotnovrednost. Velikost pravokotnega napetostnega sunka je enaka ∫ t2
t1

U dt in jo merimo v [Vs℄. Velikostnapetostnega sunka, prikazanega na sliki 4.42a, je enaka U0(t2 − t1).
t

t t
t

a b

2

U0

U

1

0 0

U

Slika 4.42: Pravokotni (a) in harmoni£ni (b) na-petostni sunek.O napetostnem sunku govorimo tudi, ko kratek £as traja harmoni£na napetost (sl. 4.42b).4.4.3 Efektivna napetostMo£, ki se tro²i na uporu, je v vsakem trenutku produkt napetosti in toka 4.72. Ob upo²tevanjuOhmovega zakona (en. 4.65) lahko zapi²emo
P =

U2

R
. (4.127)V primeru harmoni£ne izmeni£ne napetosti (en. 4.126) je mo£ podana z

P =
U2

0 sin2(ωt + δ)

R
.Ker je povpre£na vrednost kvadratne vrednosti sinusa enaka 0,5 (sl. 4.52), je povpre£na mo£ enakapolovii najve£je mo£i

P̄ =
U2

0

2R
. (4.128)Da bi lahko primerjali u£inke elektri£nega toka ne glede na to, ali imamo izmeni£no ali eno-smerno napetost (en. 4.127), uvedemo efektivno napetost∗ (Uef), tako da velja

P̄ =
U2

ef

R
. (4.129)

∗Pri hi²ni napeljavi je efektivna napetost enaka 220 V.



150 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVIPrimerjava ena£be 4.129 in ena£be 4.128 nam da
Uef =

U0√
2

.Povpre£na mo£ na uporu je tudi enaka P̄ = RI2
0/2, kjer je I0 amplituda harmoni£nega spreminjanjatoka. Enako kot efektivno napetost de�niramo tudi efektivni tok Ief = I0/

√
2, da velja P̄ = RI2

ef .4.4.4 Ohmska vezja: Zaporedna in vzporedna vezava elektri£nih uporov
R1 R2U

R2

R1U

ba

Slika 4.43: Zaporedna (a) in vzporedna (b) vezava elektri£nih uporov.V ohmskih vezjih imamo ponavadi opravka z ve£ izvori napetosti in ve£ upori. Elektri£ne uporelahko veºemo zaporedno ali vzporedno. V primeru zaporedne vezave (sl. 4.43a) te£e isti tok skozioba upora z upornostima R1 in R2. Na uporih sta potem napetosti U1 in U2 enaki R1I in R2I.Vsota napetosti na zaporedno vezanih uporih mora biti enaka napetosti na izvoru (U), zato velja
U = RsI , (4.130)pri £emer je Rs vsota obeh upornosti

Rs = R1 + R2 . (4.131)V primeru vzporedne vezave (sl. 4.43b) se tok, ki ga ºene izvor (I), razdeli na dva dela
I = I1 + I2 , (4.132)kjer sta I1 in I2 tokova, ki te£eta skozi upora R1 in R2. Ker je napetost na uporih enaka napetostiizvora, sta tokova I1 in I2 podana z

U = R1I1 in U = R2I2 . (4.133)�e de�niramo skupni upor tako, da je
U = RsI (4.134)in vstavimo tokove iz ena£b 4.133 in 4.134 v ena£bo 4.132, dobimo

1

Rs
=

1

R1
+

1

R2
. (4.135)4.4.5 Kapaitivna vezjaV kapaitivnih vezjih nastopajo kondenzatorji.



4.4. ELEKTRI�NA VEZJA 151Zaporedna in vzporedna vezava kondenzatorjevPri zaporedni vezavi kondenzatorjev, ki jih priklju£imo na izvor enosmerne napetosti, je naboj, kise nabere na plo²£ah prvega kondenzatorja (e1), enak naboju na drugem kondenzatorju (e2), £epravkapaitivnosti kondenzatorjev nista enaki. �e pi²emo e1 = e2 = e, velja (en. 4.21)
U1 =

e

C1
U2 =

e

C2
. (4.136)Skupna napetost na obeh kondenzatorjih je enaka napetosti na izvoru

U = U1 + U2 . (4.137)�e vstavimo izraza za napetosti na kondenzatorjih (ena£bi 4.136) v ena£bo 4.137, lahko zapi²emo
e = CsU , (4.138)kjer skupno kapaitivnost (Cs) izra£unamo po ena£bi

1

Cs
=

1

C1
+

1

C2
. (4.139)Pri vzporedni vezavi kondenzatorjev je napetost na obeh kondenzatorjih enaka napetosti naizvoru, £etudi kapaitivnosti kondenzatorjev nista enaki. Vrednosti nabojev na kondenzatorjih (e1in e2) sta enaki

e1 = C1U in e2 = C2U . (4.140)Skupni naboj na kondenzatorjih (e = e1 + e2) je sorazmeren z napetostjo U

e = C1U + C2U = CsU ,kjer je skupna kapaitivnost (Cs) vsota obeh kapaitivnosti
Cs = C1 + C2 . (4.141)Izmeni£ni elektri£ni tok skozi kondenzatorIzra£unali bomo vrednost elektri£nega toka, ko priklju£imo kondenzator na izvor izmeni£ne na-petosti (U = U0 sin ωt). V tem primeru je napetost na kondenzatorju enaka napetosti na izvoru,torej

U =
e

C
.�e slednjo ena£bo odvajamo po £asu in upo²tevamo, da je sprememba naboja na £asovno enotoenaka toku na kondenzator (en. 4.52), dobimo

I = ωCU0 cos ωt . (4.142)Razmerje med amplitudo napetosti (U0) in amplitudo toka (ωCU0) je enako upornosti kondenza-torja
RC =

1

ωC
. (4.143)Za enosmerno napetost kondenzator predstavlja neskon£no velik upor. Ena£bo 4.142 lahko zapi²emotudi v obliki

I =
U0

RC
sin(ωt +

π

2
) (4.144)in razberemo, da tok prehiteva napetost na kondenzatorju za π/2ω.



152 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVI4.4.6 RC vezjaV RC vezjih nastopajo upori in kondenzatorji.Polnjenje in praznjenje kondenzatorja preko uporaNajprej nas zanima £asovna odvisnost spreminjanja napetosti na kondenzatorju, ki ga v £asu t = 0preko upora priklju£imo na stalen izvor napetosti (sl. 4.44a). V za£etku je kondenzator prazen (e(t =
0) = 0). Napetost na izvoru napetosti (U0) je enaka vsoti napetosti na uporu in kondenzaturju

U0 = RI +
e

C
, (4.145)kjer je R upor, I tok skozi upor, e naboj na kondenzatorju in C kapaiteta kondenzatorja. Nabojdoteka na kondenzator, zato je elektri£ni tok enak odvodu naboja na kondenzatorju po £asu. Obupo²tevanju zveze I = de/dt lahko ena£bo 4.145 prepi²emo v obliko

dt = τ
de

CU0 − e
, (4.146)kjer smo vpeljali £asovno konstanto (τ = RC). Po integraiji slednje ena£be po £asu v mejah of 0do t in po naboju v mejah od 0 do e dobimo

t = −τ ln
CU0 − e

CU0
. (4.147)�e izrazimo naboj kot funkijo £asa, dobimo

e = CU0(1 − e−t/τ ) , (4.148)kjer je CU0 vrednost naboja na kondenzatorju po zelo dolgem £asu. Z isto £asovno konstanto, kotse spreminja naboj, se spreminja tudi napetost na kondenzatorju
U = U0(1 − e−t/τ ) . (4.149)

a b

Slika 4.44: Shema pri polnjenju (a) in praznjenju (b) kondenzatorja. S stikalom vklopimo polnjenjekondenzatorja, s pretikalom pa preklopimo iz polnjenja na praznjenje kondenzatorja.Izra£unali bomo ²e spreminjanje napetosti na kondenzatorju, ki se prazni preko upora (sl. 4.44b).V za£etku je na kondenzatorju naboj ez. Napetost na kondenzatorju je ves £as enaka napetosti nauporu
RI =

e

C
, (4.150)kjer je R upor, I tok skozi upor, e naboj na kondenzatorju in C kapaiteta kondenzatorja. Nabojodteka s kondenzatorja, zato je elektri£ni tok enak negativni vrednosti odvoda naboja na konden-zatorju po £asu. Ob upo²tevanju zveze I = −de/dt ugotovimo, da je sprememba naboja po £asusorazmerna s samim nabojem

de

dt
= − e

RC
. (4.151)



4.4. ELEKTRI�NA VEZJA 153�e vpeljemo £asovno konstanto (τ = RC), integraija slednje ena£be privede do re²itve za spremi-njanje naboja v obliki
e = eze

−t/τ . (4.152)�e je za£etna napetost na kondenzatorju enaka U0, velja
U = U0e

−t/τ . (4.153)�irjenje elektri£nega naboja po koaksialnem kablu
vmesna  plast  izolacije

prevodni  plasc

prevodna  sredica

Slika 4.45: Koaksialni elektri£ni kabel.Koaksialni elektri£ni kabel ima prevodno sredio, ki jo obdaja izolaija, zunanjost pa je spetprevodna (sl. 4.45). Zaradi plasti izolaije ima koaksalni kabel tudi elektri£no kapaiteto. �e vzpo-stavimo med prevodnim pla²£em in sredio napetost (U), se na povr²inah prevodnih snovi na mejiz izolatorjem nabere naboj (e). Enako kot v plo²£atem kondenzatorju tudi pri kablu velja ena£ba4.21.Ko na konu kabla med prevodno sredio in prevodnem pla²£em priklju£imo izvor napetosti,se napetost po kablu spreminja v odvisnosti od £asa, saj se konstantna napetost po kablu nevzpostavi v trenutku∗. Opi²emo lahko, kako se napetost spreminja v odvisnosti od £asa (t) inoddaljenosti od izbranega kona (x), £e en kone kabla za kratek £as priklju£imo na izvor napetosti,pri £emer je sunek napetosti enak ∫ t2
t1

U dt. V tem primeru imajo funkije, ki opisujejo spreminjanjenapetosti od x pri stalnem £asu, obliko Gaussove funkije†. Spreminjanje napetosti od £asa inkraja je narisana na sliki 4.46. V za£etku nara²£a napetost po£asi. Nato se pri£ne hitro pove£evatido maksimalne vrednosti, zmanj²evanje napetosti pa je relativno po£asno. Na izbranem mestu(xm) pride do maksimalne napetosti (Um) ob dolo£enem £asu (tm). Dalj²i ra£un pokaºe, da je
Um obratnosorazmeren z xm in da je tm sorazmeren z x2

m. Ugotovimo lahko, da se naboj, ki jesorazmeren s sunkom napetosti, s £asom porazdeli po kablu.4.4.7 Induktivni tokokrogiVezava tuljave na generator izmeni£ne napetostiNajprej obravnavamo zgled, kjer je tuljava vezana na generator izmeni£ne napetosti (sl. 4.47).Elektri£ni tok (I) je tak, da induirana napetost v vsakem trenutku uravnovesi priklju£eno napetost
U + Ui = 0 . (4.156)

∗Spreminjanje napetosti opisujejo re²itve ena£be
∂U

∂t
=

1

rc

∂2U

∂x2
, (4.154)kjer sta r in c upornost in kapaitivnost na dolºinsko enoto.

†Re²itev ena£be 4.154 je odvisnost napetosti od £asa t in oddaljenosti x, podana z ena£bo
U(t, x) = e0

r

r

4πct
e
−

rc x2

4t , (4.155)kjer je e0 naboj, ki je stekel v za£etnem trenutku na kabel pri x = 0.
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 t [ms]Slika 4.46: Napetost na koaksialnem kablu (U) v odvisnosi od £asa (t) in oddaljenosti od za£etkakabla (x) (en. 4.155). Vrednosti kapaitivnosti in upornosti na dolºinsko enoto (c in r) sta 10−6F/m in 103 Ω/m, naboj zaradi za£etnega sunka napetosti (e0) je 10−6 As.
LU Slika 4.47: Vezava tuljave na generator izmeni£nenapetosti.�e v slednjo ena£bo vstavimo izraz za induirano napetost v tuljavi (en. 4.116), dobimo

U = L
dI

dt
. (4.157)�e napetost na generatorju zapi²emo z izrazom U = U0 sin ωt, lahko z integraijo ena£be 4.157dobimo

I = − U0

ωL
cos ωt . (4.158)Razmerje med amplitudo napetosti (U0) in amplitudo toka (U0/ωL) je enako upornosti tuljave

RL = ωL . (4.159)Ena£bo 4.158 lahko zapi²emo tudi v obliki
I =

U0

RL
sin(ωt − π

2
) , (4.160)iz katere razberemo, da tok zaostaja za napetostjo na tuljavi za π/2ω (sl. 4.48). Iz ena£be 4.158razberemo, da je amplituda toka skozi tuljavo (U0/(ωL)) obratno sorazmerna s frekveno izmeni£nenapetosti. Za enosmerno napetost tuljava ne predstavlja nobenega upora.Polnjenje in praznjenje tuljaveObravnavamo zgled, ko tuljava poºene tok skozi upor (sl. 4.49). V ta namen skozi tuljavo najprejpoºenemo tok z generatorjem istosmerne napetosti. Tedaj te£e skozi tuljavo tok I0 = U0/R0 in natuljavi ni nobene napetosti, saj tuljava za enoosmerno napetost ne predstavlja nobenega upora. Koizklopimo stikalo (sl. 4.49), je induirana napetost enaka napetosti na uporu:

− L
dI

dt
= RI . (4.161)Re²itev slednje ena£be je eksponentna funkija:

I = I0e
−t/τ . (4.162)Elektri£ni tok se pribliºuje vrednosti ni£ s £asovno konstanto τ = L/R.
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Slika 4.48: Prikaz napetosti in toka na tuljavi vodvisnosti od £asa.
LU0

R0

R Slika 4.49: Vezava tuljave pri polnjenju skozi upor
R0 in praznjenju skozi upor R.LRC tokokrog

U

R

C

L Slika 4.50: Zaporedna vezava upora (R), tuljave(L) in kondenzatorja (C) na generator izmeni£nenapetosti (U).Sedaj obravnavamo primer, ko zaporedno na generator izmeni£ne napetosti veºemo upor, tu-ljavo in kondenzator (sl. 4.50). Napetost na priklju£kih generatorja (U = U0 sin ωt) je enaka vsotinapetosti na uporu, tuljavi in kondenzatorju
U = IR + L

dI

dt
+

e

C
, (4.163)kjer smo upo²tevali tudi izraz za napetost na kondenzatorju (e/C). Po odvajanju slednje ena£bepo £asu in upo²tevanju zveze I = de/dt dobimo

U0ω cos ωt =
dI

dt
R + L

d2I

dt2
+

I

C
. (4.164)Re²itev i²£emo v obliki

I = I0 sin(ωt + δ) , (4.165)kjer sta I0 amplituda in δ fazni zamik harmoni£nega toka. Po dalj²em ra£unu dobimo:
I0 =

U0

Z
, (4.166)kjer je

Z =

√

R2 + (
1

ωC
− ωL)2 (4.167)impedana, in izraz, iz katerega izra£unamo fazni zamik

tan δ =
1

ωC − ωL

R
. (4.168)



156 POGLAVJE 4. ELEKTRI�NI IN MAGNETNI POJAVI�e nari²emo odvisnost toka od frekvene pri konstantni amplitudni napetosti na generatorju(U0), ugotovimo, da pri dolo£eni frekveni tok mo£no naraste (sl. 4.51). Temu pojavu pravimoresonana in je analogen pojavu resonane, ki smo ga obravnavali pri nihanju (str. 65). Tok jenajve£ji, ko je impedana (Z) najmanj²a. Iz ena£be 4.167 sledi, da je tok najve£ji kroºni frekvenipri ω0 = 1/
√

LC.
LC

0 1 ω

I0

0
Slika 4.51: Tok skozi zaporedno vezan upor, tu-ljavo in kondenzator v odvisnosti od frekvene.Pri ω0 = 1/

√
LC pride do resonane.Ker v vezju nihata napetost in tok harmoni£no, niha harmoni£no tudi mo£, ki je produkt skupnenapetosti na uporu, tuljavi in kondenzatorju in elektri£nega toka

P = UI = U0I0 sin ωt sin(ωt + δ) = U0I0 sin ωt(sin ωt cos δ + cos ωt sin δ) =

= U0I0(sin
2 ωt cos δ +

1

2
sin 2ωt sin δ) .Povpre£na mo£ je

P̄ =
1

2
U0I0 cos δ = UefIef cos δ , (4.169)ker je povpre£je sin2 ωt po £asu enako 0,5 in je povpre£je sin 2ωt po £asu enako 0 (sl. 4.52).

tωsin 2

sin tω

t

t

2

0

1

0

1

−1
Slika 4.52: Diagram harmoni£nih funkij sin2 ωtin sin 2ωt.�e vstavimo izraz za amplitudo napetosti (U0 = ZI0) in izraz za fazni zamik (en. 4.168), pri£emer upo²tevamo cos δ = 1/

√
1 + tan2 δ, v ena£bo 4.169, dobimo, da se energija tro²i le na uporu

P̄ = I2
0R/2.Nihajni krog

LU0

C Slika 4.53: Nihajni krog.Kot zadnji zgled obravnavamo elektri£ni nihajni krog. Zaporedno vezana kondenzator in tuljavapredstavljata nihalo (sl. 4.53). Ko prestavimo stikalo na desno, se kondenzator pri£ne prazniti,



4.4. ELEKTRI�NA VEZJA 157induirana napetost na tuljavi pa je enaka napetosti na kondenzatorju (sl. 4.53):
− L

dI

dt
=

e

C
. (4.170)Po odvajanju sledi

L
d2I

dt2
+

I

C
= 0 , oziroma

d2I

dt2
= − I

LC
, (4.171)kjer smo upo²tevali zvezo med nabojem in tokom (en. 4.52). Kot vidimo, je nihanje harmoni£no inima re²itev ena£be 4.171 obliko

I = I0 sinω0t , (4.172)kjer je ω0 = 1/
√

LC. Naboj na kondenzatorju, ki je integral toka po £asu, e =
∫

Idt (prim. en.4.52), lahko zapi²emo kot
e = − I0

ω0
cos ω0t . (4.173)�e izra£unamo vsoto energij na kondenzatorju (WC = e2/(2C), prim z ena£bo 4.26) in tuljavi(en. 4.121)

e2

2C
+ L

I2

2
=

I2
0

2Cω2
0

cos2 ω0t + L
I2
0

2
sin2 ω0t = L

I2
0

2
(4.174)ugotovimo, da se skupna energija ohranja, saj se vsota energij (WC + WB) ne spreminja s £asom.Energija se pretaka iz energije elektri£nega polja v energijo magnetnega polja in obratno. Na kon-denzatorju je energija najve£ja ob £asih, ko velja cos2 ω0t = 1, na tuljavi pa je energija najve£ja,ko velja sin2 ω0t = 1.


