Zanimivosti iz zbirke SATCITANANDA — OSNOVE ELEKTROTEHNIKE

Oceni hitrost elektricnega toka v Zicah in hitrost elektronov v vakuumskih ceveh.

Kaj je elektricni tok?
Elektricni tok je gibanje nosilcev elektricnega
naboja. V zicah so to elektroni, ki imajo

najman;jsi mozni naboj t.j. —1,6.1071° 4s. I v
Gibljejo se lahko tudi pozitivno ali negativno — -e.—
nabiti delci — ioni. Pozitivho nabiti delci so O

kationi in negativno anioni. Smer toka je po
dogovoru vedno smer gibanja pozitivnho nabitih
delcev in obratna smeri negativno nabitih
delcev.

a) KolikSna je povprecna hitrost elektronov v zicah (hitrost enosmernega elekticnega toka v
Zicah)?

Primer:

Potrebno znanje: srednjeSolska fizika in osnove elektrotehnike; poglavja zgradba snovi,
zgradba atomov, enakomerno gibanje.

Vzemimo bakreno zico po kateri teCe enosmerni tok I.

m
Py =89.10°kg/ m® gostota bakra: p = v
M(kg)= 63kg kilomolsko maso dobim v fizikalnem ali kemi¢nem
priro¢niku
m =8,9.10°kg toliko kg bakra je v 1Im®
| =10mA=107A
, 6 tok skozi Zico in presek Zice
S=1Imm*=10"m
v="7 kolik8na je hitrost elektronov (ki so nosilci toka v Zici)

Najprej izraCunamo Stevilo atomov na m® bakra:

m
N=nN, = ™ N, =85.10%° N $tevilo atomov bakra
n Stevilo kilomolov (masa m deljeno s kilomolsko maso M)
N , Avogadrovo Stevilo poglej fizikalni priro¢nik (kmol poljubne snoviima N,
molekul)

V volumnu 1m?®imamo torej N atomov bakra. Vsak atom bakra ima na zunaniji obli elektron, ki ni
vezan na jedro in se lahko pod vplivom elektricnega polja giblje. V 1m? bakra imamo torej N
prostih elektronov, nosilcev elektri¢nega toka:

_8,5.10°°elektronov

e m3

IzraGunamo tok v Zici:

e=n,Svte, Tu je e elektri¢ni naboj (As) in e, =1,6.107*° As naboj elektrona
e=1t t: ¢as v sekundah
_Ae

I = n,Sve,




I
V =
n.Se,

v=7310""7Z2
S

Presenetljivo majhna hitrost. Zakaj pa se potem prizge Iu¢ takoj, ko vklopimo stikalo?

Opomba: Ugotovitve veljajo le za enosmerni tok in zelo nizke frekvence (zadosti dobro tudi za
omrezni izmeniéni tok frekvence 50 Hz), ne pa tudi za visoke frekvence. Tu je potrebno
upostevati, da vecina toka tee po povrsini Zice. Efektivni presek Zice, ki ga Cutija elektroni je
zato znatno manjsi (angl.: Skin Effect).

Opomba: izmeni¢ni tok v zici pomeni le harmoni¢ni nihanje elekronov v obe smeri vzdolz zice in
ne »potovanje« elektronov po Zici.

b) Kaksna pa je maksimalna hitrost elektronov v vakuumskih ceveh, ko preletijo iz katode na
anodo z napetostjo 1000 V?

Pri tem premisljevanje uporabimo znanje iz srednjeSoljske fizike ali osnov elektrotehnike ter
prepoznamo formulo za kineti€no energijo (energijo zaradi gibanja delca).

Zgled 1:
U =1000v

v="7
2

m,V
g,U =2

delo sile na elektron (silo povzroci elektricno polje) je enak spremembi

kinetiCne energije elektrona

2e,U
V= / 0 kjer je m, =9,1.10°*'kg. To je masa elektrona
mO

2e,U
(4)v=
0
. m ;- km
v~210"'—=6,7.10" —
S h
Opomba:
Hitrost elektronov se v nasem primeru priblizuje svetlobni hitrost, ki je priblizno:
m km
c=3.10°—= 300.0007,
S

Pri Se vecji pospeSevalni napetosti moramo uporabiti Einsteinovo relativisticno enacbo (masa
elektrona se s priblizevanjem hitrosti svetlobe vecCa tako, da elektron nikoli ne more doseci te

m,

,/1—(2)2

hitrosti): m,(v) =y.m, = ., kar kaze naslednji zgled:

Zgled 2:
U =300kV
V="

Ce bi radunali podobno, kot pri zgledu 1, bi dobili hitrost elektrona ve&jo od svetlobne hitrosti.
To seveda ni mozno, zato upoStevamo enacbe iz posebne teorije relativnosti.




Kineti¢na energija elektrona je sedaj:
Wy = eU = (y — D)myc?

Y= T mgyc?
U
y—ni‘;cz+1
y = 1,58
2
(1-2) -1

v=08.c= 2,3.108%

Skupna ugotovitev

Vecina ljudi si po izkusSnjah predstavlja, da se tok v zicah giblje izredno hitro. Ugotovili smo,
da se elektroni, ki so nosilci enosmernega toka v zicah, v povprecju gibljejo izredno pocasi.
(Opazujemo komponento gibanja v obratni smeri toka - dejanski tok v Zici je po dogovori
nasproten kot tok elektronov). Ker se ob priklopu elektricne napetosti zanejo gibati vsi
elektroni isto¢asno, v poenostavljenem modelu ni zakasnitve npr. med vklopom stikala za lu¢
in prizgano lu¢jo — prenos informacije »prizgi lu€« je tako reko¢ trenuten.

Druga skrajnost je gibanje elektronov v vakuumu, kjer ni ovir, ki bi motile gibanje elektronov.
Hitrost elektronov se zlahka pribliza svetlobni hitrosti in za natacni izracun hitrosti elektronov
moramo Vv tem primeru upostevati Einsteinovo relativisticno enacbo.




