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Elektrika

Elektrina Q [Cb, As]

Sila na elektrino F [N]

ektricna poljska jakost E [V/m]

ektricni skalarni in vektorski potencial [V, Vs/m]
ektriéna poljska gostota D [As/m?]

ektricni pretok [As]

Elektrini) poljski tok, gostota [A/m?]

lektricha napetost U [V]

ElektriCni) konduktivni tok | [A]
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Silnice elektricnega polja
nasprotnoimenskih elektrin




Tudi to je elektrika




Elektriche razelektritve




Osnovni pojmi iz elektrike

Silnice elektri¢ne poljske jakosti in ploskve enakega potenciala v ploS¢nem kondenzatorju
1. Elektri¢no polje imenujemo prostor, v katerem se pojavljajo elektri¢ni ucinki.

2. Elektri¢na poljska jakost E (vektor, ki ima velikost in smer) doloca stanje
» prostora in elektri¢ne ucinke v njem.

3. E=F/Q. Elektri¢na poljska jakost je sila na enoto Q =1 elektrine.



Osnovni pojmi 1z elektrike (nad.)

4. E=(V,-Vy)/d, V, in V, sta potenciala v to¢kah T in Tb.
5. Enota za E je volt/meter (V/m).

6. Elektri¢na napetost v voltih med tockama T in T, na razdalji d je U=Ed

(V).

7. Elektriéna poljska jakost je vektor s pravokotnimi komponentami Ey, Ey, in

E..
8. Velikost (dolZina, iznos) vektorja elektri¢ne poljske jakosti E = (B + Ef +
E,”)*” je diagonala paralelopipeda.

9. Elektrina Q *1»; Amperskih sekundah (As) ali Coulombih. Osnovna elektrina je
e=1,6.10 " As. '

10.Elektri¢ni tok I = Q/t je pretok elektrine na sekundo.

11.Elektri¢na poljska gostota D = €E = Q/A v As/m” je odvisna od snovi.



12.Dielektri¢na konstanta snovi € = €, €, kjer je g, = 8,86. 102 As/Vm
dielektri¢na konstanta praznega prostora in je €, relativna dielektri¢na
konstanta snovi, npr. 2, %05 80.

13.Povrsinska gostota elektrine 6 = Q/A v As/m®.

14.Prostorska gostota elektrine p = Q/v v As/m’.

15.Gostota energije elektricnega polja je w = ED/2 = eE*/2 v J/m’.
16.Energija elektri¢nega polja v prostornini v (m3) je W =wv = eE*v/2 v J.

17.Kapacitivnost kondenzatorja C = Q/U v Faradih ali As/V. Farad je zelo
velika enota. Ponavadi izraZamo kapacitivnost v pikofaradih (pF) in

mikrofaradih (UF).

18.Kapacitivnost plo§¢énega kondenzatorja C = €A/d, kjer je A povrsina plos¢ v
m” in je d razdalja v m.

19.Elektriéni pretok @, = DA v As.



Zakoni in izreki za elektrostaticno polje

1.

Vsota napetosti med dvema to¢kama v prostoru je neodvisna od poti
(potencialno polje)

i (E;i. Al) =X, (E;. Al). 1 in 2 oznacujeta dve razlicni poti

Pretok elektri¢ne poljske gostote skozi sklenjeno ploskev je enak koli¢ini
zajete elektrine v notranjosti ploskve (Gaussov zakon)

Z (D;.AA)=Q.

. Na povrsini kovinske elektrode se mirujoca elektrina porazdeli tako, da je

skupno polje vseh elektrin pravokotno na ploskev elektrode. V notranjosti
elektrod ni polja.

Na povrsini kovinskih elektrod se elektrina porazdeli tako, da je skupna
elektrostati¢na energija v prostoru med elektrodami minimalna.

Sila med toc¢kastima elektrinama Q1 in Q2 na medsebojni razdalji d je F
Q1Q2/(4n8r2) (Coulombov zakon). '



Magnetika

 Magnetina — virtualna [VS]

Magnetna poljska jakost H [A/m]

Magnetni skalarni in vektorski potencial  [A]

In [As/m]

Magnetna poljska gostota B [Vs/m?]

 Magnetni pretok [VS]

* Magnetni poljski tok, gostota  [V/m?]

« Magnetni konduktivni tok, gostota — virtualen
[V/m?]

 Magnetna napetost [A]
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Magnetno polje

Severni geografski pol Juzni magnetni pol




Van Allen-ov pas

> k Van Alenova
TP \ pasova
{ PN \
Tl' I e &y, § / .
a:./ekl‘o,-{/'e t/ 3 A
e eleko,” (I 5
L Rt ’ - A\
e W4 '
e \>
7 f‘ t‘ ; "\“ .
Magnetno polje y 4 N
._ \
5= 2 |
AL "

Magnetna o0s



Aurora — polarni sij







Osnovni pojmi iz magnetike

Silnice magnetne poljske jakosti v notranjosti in na koncih dolge tuljave.

1. Magnetno polje imenujemo prostor, v katerem se pojavljajo magnetni ucinki.

2> Magnetna poljska gostota al1 gostota magnetnega pretoka B (vektor, ki ima
velikost in smer) doloCa stanje prostora in magnetne u€inke v njem. Enota je
Vs/m? ali Tesla (T). Pri tem je 1T=10.000 Gaussov.

3. Magnetna sila v N na elektrino Q, ki se v polju B giblje s hitrostjo v je
F=QvxB.



Osnovni pojmi iz magnetike (nad.)

5. Magnetna sila v N na tokovodnik dolZine L, ki se v polju B giblje s hitrostjo
v,je F=L.vxB.

6. Magnetni pretok skozi ploskev A je @, =B .A =B A cos a. Enota
magnetnega pretoka je Vs.

7. Magnetna poljska jakost H = B/y, kjer je 1= Holt permeabilnost snovi.
Permeabilnost praznega prostora je W = 47.10” Vs/Am. Enota za H je A/m.

8. Magnetna poljska jakost v srediS¢u kroZne tokovne zanke toka I in polmerar
je H=1/(2r) A/m.

9. Magnetna poljska jakost na razdalji r od neskoncno dolgega tokovodnika
toka I je H=1/(2nr) A/m.



Osnovni pojmi iz magnetike (nad.)

10.Sila na enoto dolzZifie v N/m med dvema neskonéno dolgima tokovodnikoma
tokov I, in I, na razdalji d je F/L = poli1,/(2nd).

11. Magnetna poljska jakost v notranjosti dolge zracne tuljave dolZine L in N
- ovojev s tokom (zgornja slika) I je H=NI/L A/m.

12. Magnetna poljska gostota v notranjosti Zeleznega toroida srednjega polmera
a z navitjem iz N ovojev, skozi katere teCe tok I, je B = popNI/(27nr) Vs/ m”.

13. Induktivnost navitja je L;; = ®,,/I v Vs/A ali H (Henry), kjer je @y, lastni
magnetni pretok, ki ga vzbuja tok I. Enota H je zelo velika, zato se obicajni
uporablja pomanjSana enota mH.

14. Induktivnost tuljave na sliki je Li; = NA/L, kjer je A povrsina prereza.

15. Medsebojna induktivnost dveh navitij L, = ®@o/1;, kjer je @), pretok polja
prvega navitja skozi drugo.



Osnovni pojmi iz magnetike (nad.)

16. Gostota energije magnetnega polja je w = HB/2 = BY/(2p) v Im’.
17. Energija magnetnega polja v prostornini vje W=w . v v]J
Zakoni in izreki za magnetno polje

1. Na sklenjeni zanki okoli tokovodnika s tokom I je £ (H . Al) = I (Amperov
zakon).

2. Na sklenjeni zanki okoli stebra magnetnega pretoka @y, ki se v Casu At
spremeni za A®,,, se inducira napetost U; = - AD/At (Faradajev zakon).

3. Prosta magnetina (analogija na elektrino) ne obstaja. Zato je pretok vektorja
B skozi sklenjeno ploskev vedno ni¢ ali £ B;.AA;=0 (Gaussov zakon).
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Antenna Test Facility at VLA site, NM

Antene v radioastronomiji
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Osnovni pojmi iz elektromagnetike
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Elektri¢no in magnetno polje na pre¢nem prerezu koaksialnega voda

1. Elektromagnetni val krozne frekvence w, ki se Siri v smeri r v praznem
prostoru: Trenutne vrednosti polja ob Casu t so:

CE(r,t) = 1 E, cos (ot —kr + @g), V/m E/H,=Z=(we)” Q,
"H(r,t) = 14 H, cos (ot — kr + ®y), A/m k=2n/A=w/v, 1/m.

V vakuumu je Z = 120n = 377 Q2.

Elektri¢no in magnetno polje vala TEM sta po smeri pravokotna.



Osnovni pojmi iz elektromagnetike (nad.)

2. Hitrost 3irjenja

v=ow/k=1/(en)”’ , v=Af m/s hitrost Sirjenja
c = w/ko = 1/(goito)"> =3. 10° m/s hitrost Sirjenja v vakuumu

3. Efektivne vrednosti polja

Es¢=Ey/(2)”, V/m, H¢=Hy/(2)" A/m.
4, ”Polarizacija elektriénega polja (linearna, krozna; elipti¢na)
1g (r,t).. spreminjanje smeri elektri¢nega polja s ¢asom in po prostoru
5. Gostota elektromagnetne energije

W =W+ Wy =¢E/2 + uH*/2, J/m’ trenutna vrednost



Osnovni pojmi iz elektromagnetike (nad.)

5. Gostota elektromagnetne energije

W =W, +w,=gEY/2+ pH2/2, J/m’ trenutna vrednost

w = gEy /4 + qu‘?M, J/m’ srednja ¢asovna vrednost

V obravnavanem polju je gostota elektri¢ne energije enaka gostoti magnetne
energije (W, = Wy,). Odtod sledi vazna lastnost E/H=Z = (we)™.

5. Povrsinska gostota moci
S(t) = E()H(t) = E(t)*/Z = H(t)’Z W/m®  trenutna vrednost
S = EHo/2 = Ey /27 = H,°Z/2 W/m® &asovna srednja vrednost

6. Moc skozi ploskev A



Osnovni pojmi iz elektromagnetike (nad.)

7. Gostota konduktivnega toka
J=oE A/m’ o prevodnost snovi

8. Valovni pojavi

Elektromagnetno valovanje se od snovnega telesa deloma odbije (odboj),
deloma se razprsi v prostor (uklon, sipanje), deloma prodira v telo in se v
snovi absorbira (absorpcija). Z varstvenega vidika je zadnji pojav
najpomembne;jsi.

9. Clabljenje o
Polje in gostota mo¢i v dveh toCkah na razdalji L v snovi ima razli¢no jakost:

L L —2al —2alL
E2=Ele"“, H2=Hle_°°, SQ=S]E cx, PZZPIC e



Osnovni pojmi iz elektromagnetike (nad.)

10. Elektromagnetno polje prodira v izgubno snov. Vdomna globina polja v snovi
s snovnima parametroma [\, G, pri kateri polje upade na vrednost 1/e je

8= (/opc)” m
Vdorna globina je obratno sorazmerna s korenom iz frekvence.
11 Medsebojni vpliv elektromagnetnega polja in snovi (telesa)

e (dboj na meji dveh snovi
e Absorpcija energije polja v notranjosti



Zgodovina nastajanja vesolja
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Vrste snovi

Homogena: o, ¢In W konstantni
Nehomogena: o, € in/ali p spremenljivi

Linearna: o, € In L neodvisni od E 0z. B
Nelinearna: o, ¢in/ali g odvisni od E 0z. B
Disperzna: ¢ odvisen od m, uCinek odbojev
Nedisperzna: ¢ neodvisen od ®

|lzotropna: ¢ skalar, E in D vzporedna

Neizotropna: ¢ tenzor, E in D nevzporedna
Reciprocnha:  slabljenje vala neodvisno od smeri
NereciproCna: slabljenje vala odvisno od smeri



Vrste elektromagnetnega polja

Klasicno polje: energija porazdeljena zvezno

Kvantno polje: energija porazdeljena diskretno

Koherentno:  signal, seStevek polja, inter-
ferenca

Nekoherentno: sum, sestevek moci, ni inter-
ference

Eno(mono)frekvencno: nosilnik

Vec(poli)frekvencno: moduliran nosilnik



Power (dBm)

Radijski, THz in svetlobni spekter
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Radio THz Optika
Klasi¢no polje (hv<<kT) Prehodno podrocje (hv=kT) Kvantno polje (hv>>KkT)
Atmosfera Slaba transparenca Atmosfera
transparentna v oknih transparentna

Elektronski viri Viri v nastajanju Opticni viri




Elektromagnetni pojavi

Sevanje (generacija):

 fizikalne osnove sevanja
 elementarni viri: bliznje in daljnje polje
e sestavljeni viri: interferenca

e fiziCni in ekvivalentni viri

o difrakcija na odprtini

e sprejem signala in Suma




Valovni pojavi
Razsirjanje (propagacija):

« Vpad, odboj, lom, uklon
« Huygensovo nacelo

« Nacelo stacionarne faze
e  Opticni priblizek

« Absorpcija in disperzija
e Presihin ISl
 Valovodni nacin Sirjenja



Valovodni vodniki

Dvovodniski kovinski:

 Dvovod

o Mikrotrakasta in koplanarna linija
o Koaksialni vod

Enovodniski kovinski:

 Valovod pravokotnega prereza
e Valovod kroznega prereza

e Grebenasti valovod
Dielektricni valovodi:

e Opticno vlakno

Nanostrukture:

e Fotonicni kristali



Elektromagnetni valovi

Valovodni (vodeni) valovi: pogoj na meji
Prostorski (prosti) valovi

Ravninski (plant)

Valjni (cilindrski)

Krogelni (sfericni)

|lzotropni (vsesmerni)

Neizotropni (usmerjeni)

Homogeni: enaka smer upadanja amplitude in
faze

Nehomogeni: razliCnha smer upadanja
amplitude in faze



Rodovi (nhacini) elmg. valovanja

Kovinski valovod:
Transverzalno elektromagnetni (TEM)

Transverzalno elektricni (TE ali H)
Transverzalno magnetni (TM ali E)

Dielektricni valovod:
Hibridni valovi (EH in HE)
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Dielektricna konstanta — lomni kolicnik n

n: Vgl'ul'

 Naravni materiali: n>0
e>0; uw>0 obicajna snov
e<0; uw>0 plazma, ionosfera
g>0; <0 nekaterl magnetiki

 Umetni (meta)materiali: n <0
e<0, <0

Metamateriali so skladni z Maxwellovimi
enacbami in imajo neobicajne in uporabne (?)
lastnosti.



Naravni material in metamaterial

Naravni material ; Metamaterial

Atomska zgradba snovi Zogradba strukture materiala

Velikost delcev (molekul)  Velikost delcev (perioda strukture)
<< A <= )\



Elektromagnetna teorija

Fundamental laws of Maxwell’s
classical electromagnetics 6(111(—1'[i(1]‘l‘5
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Viri in polja

Viri:
 predpostavljeni
e izraCcunani z integralsko enacbo

Metode raCunanja na osnovi
Maxwellove teorije

-+ Rezultat:
* izraCunano polje




Splosni elektromagnetni problem

J..2. vsiljeni viri

B 0"
vpadno polje o _
mejni pogoj
antena na kovini
razprseno poljey E .H” n<E=0
n-H=Kk,
skupno polie E=E +E" /
antene
' Zilni H=H"+H"

in razprsilnika

heznana (inducirana)

nxH=K =° povréingka razprsilni kovinski objekt
— gostota toka, ki jo o, o
racunamo

idealno prevodna kovina



Posebni primeri Maxwellovih enacb

Maxwell's Equations f

Maxwellsche Gleichungen

e

Time Yarying Fields f
Zemveranderliche Felder
5.

— =0
of

/\

Rapidly Time Varying
Felds [ schnell zeit-
weranderbdhe Felder

Slowly Time Varying
Fields [ Larngsam =eit-
weranderbdh Felder

0

9B _, oD _
x* &
Elecromagnetic Eleciroquasi— Magneto-
(EM) Fields f statc (EQ5) quasistatic
Elekwro- Fields / {(MQS) Fields
magnetische Elekirnguasi— { Magneto-
e statik (EQS) quasistatik
Felder (MO5) Felder

-

Time Constant Fields f
Zenkonstante Felder

9 _q
ot

Sationary

Hectric Current

(5E5) Felds ¢
Stati : -
elektriache

Strome & E5)

Felder

Y

Electrostatic
(E%) Fields [

Elektrostatik
(E%) Felder

Magneto
statc (M5)
Fields f
Magneto—
stafik (MS)
Felder




Sumi
Radijski sum:
 Termicni Sum, moC P = KTAf
« Sum galakti¢nega ozadja
e Zrnati Sum elektronov
Opticni sum:
o Zrnati (kvantni) Sum fotonov, moC P = (hv/2)Av

Imenuje se tudi nicelna energija ali fluktuacija
vakuuma

« Sum ojaéene spontane emisije
Statistika Sumov:

e (Gauss
e Poisson



Kozmicni Sum ozadja (prasevanje)

e Med pojavi, ki dokazujejo “big bang”, je poleg
Hubbleovega zakona ekspanzije vesolja meritev
kozmiCnega Suma ozadja (fosilna svetloba) na
mikrovalovih.

 Ohladitev vesolja s 3000 K na 3K (2,725 K) ustreza
?(()) (I)erjevemu pomiku zaradi ekspanzije za faktor
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