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Fizika I
ELEKTRIČNI TOK PO KOVINI

Električn i tok je domač pojem , nanj naleti mo velikokrat t udi zunaj fizike.
K lju b tem u smo v zadregi , ko si je elektri čni to k t reba pr edst av ljati. Ne
morem o ga namreč d ire kt no opazovat i, če se odpovemo neprijetni ali celo
boleči možnost i, da bi ga zaz navali nep osredno.

Opazujemo pa lahko učinke to ka : vod nik s to kom deluj e na drug
vodnik s to kom ali na t rajen magnet ; tok iz raztopino kisline, baze ali
soli izloči snovi; t oplot no izoliran vodnik s tokom se segreje. Vsakega
od učinkov lahko uporabimo za merjcuje, a naj pri pravnej ši je magnet n i
učinek .

Dokler niso poznali teh učinkov , so nekat eri raziskovalc i električni t ok
posk uša li zaznat i neposredno . Hen ry Cavend ish je primerjal mcd sebo j
električne tokove po občutku , ki so ga povzroč ili , ko jih je spe lja l po roki.
Alessandro Volt a je z jezikom prcskušal u činek svoji h baterij in nap elja l
tok skozi ušesa in skozi oči .

Za zdaj se omej imo na električni t ok po kovini , in to po bakrenem
vodniku , s kater im imamo največ oprav it i. Im e tok namiguj e, da si pred­
stav ljamo nekakšn o tekočino . Tudi učbeniki pogosto na začetku primer­
jajo tok po sklenjenem električnem kro gu s tokom vode po sk lenjenem
krogu cev i. Primerj ava močno šepa, kar uvidiruo že po tem, da iz vtičn ice

ne pricurlj a niti kaplj a elektr ike, do kler je ne "zapreuio" z vod nikoma in
porabnikom . Pred st avlj ajte si, kaj bi se primerilo, če vodovodni cevi ne bi
bili zapr t i s pipam a . Iz zadrcge se izvijem o z zamislijo o d veh električnih

"snoveh" , ki nosit a električn i naboj raz l i čni h znakov. Naboj negati vn e
"snovi" v vsakem maj hnem delu vodnika izravn a naboj pozitivne "snovi" .
Po zit ivn a "snov" sama zase ali negati vn a "snov" sa ma zase sploh ne bi
mogli obsta jati. Zaradi odbo jnc elektri č ne sile med deloma naboj a ena­
kega znaka bi nastala močna eks plozija , ki bi de le naelektrenc "snovi"
pogn ala , da bi se oddaljcvali drug od drugega . Najmanjši deli nab oj a
enega znaka v bakreni kroglici s č clnim presekom 1 mm' bi po eksplo­
zij i od let eli s tolikšno kinet ično energijo , kot da bi j ih pospešila napeto st
več kot 1014 volt ov. To je pri bližno tisočkrat več , kot zmore naj večji po­
speševalnik. Le za to, ker sta "snovi" obe h znakov "p ro meša n i" , odbo jne
sile med deloma naboja enakega znaka ne pridejo do izraza (slika 1 na
II . st ran i ovitka).

Tok po kovini ne povzroča gibanja snovi. Bakr eni vodnik se zaradi
to ka v kemijs kem pogledu nc spremeni. Pri poskusih so st aknili bakr en in
aluminijast vodnik in dolgo časa poganj ali po nji ju t ok . Pod mikroskopom
se v bak ru ni pokazala ni t i sled a luminija in v aluminiju niti sled bakra .
Smiselno je privzeti , da v kovini nastane tok samo zarad i potovanj a ene
od obeh "snovi" . Druga "snov" miru je in ne prispeva k t oku , s svoj im
naboj em izravna učinek nasprotnega naboj a giblj ive "snovi" .
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V tem pogledu nekateri primerj ajo gibljivo in mirujo č o električno

"snov" v kovinskem vod niku z vodo in volno v mokr i volneni niti , pa t udi
z mokro mivko (z njo ot roci grad ijo gradove, med tem ko to ni mogoče niti
s samo vodo niti s samo mivko).

G iblj ivo "snov" je mogoče raziskati v kovinskem vodniku, ki se v
vzdolžni smeri giblje enakome rno pojemajoče . V njem se giblj iva "snov"
pr em akne proti sprednjemu delu , kot se v zavi rajočern avtobusu prema­
kn ejo pro t i vozniku potniki , ki ne stojijo trdno. Vodnik naj se giblje v
vzdolžni sme ri pojemajo č e s pospeškom CL v nasprotni smeri gibanja. Na
dele giblj ive "snov i" deluj e za to glede na drugo "snov" sila F = ma v sm eri
gibanja. Dcli gibj ive "snov i" se gibljej o skupaj z deli druge "snovi", sicer
bi pri šlo do eks plozije , o kateri smo govorili. To po jasnimo z električno

nap etostj o, ki se pojavi zaradi pr emika gibljive "snovi" in ki povzroči silo
nanjo v nasp rotni sme ri (slika 2 na II. strani ovit ka) .

Sili ur avn ovesita druga drugo, tako da velja zveza P., CL = PeUI l. Pri
t em je U napetost med sprednjim in zadnj im kraj iščem vodnika z dol žino
l , t ako daje E = U/ l jakost električnega polja , ki deluj e na naboj z gostoto
Pe = c/V gib lj ive "snovi" z gostoto mase Ps = m s/V. V je prostor nina
vodnika. Merjenj ne izvajajo z vodnikom pri določenem posp ešku, am­
pak izmerijo pro dukt napetosti U in časa njen ega trajanja t , to je sunek
napetosti Ut, ko se v času zaviranja t hitrost zmanjša od v = CL t na O.
Pri te m smo pri vzeli , da st a p osp ešek in napeto st ves čas kon stantna . Iz
zveze PsV = PeUt /l izhaja

e Pe

{J"

v l
Ut '

Navedli smo absolutno vrednost naboj a e in gostote naboj a Pe. Ustrezna
masa '171" in njena gostot a PS zadevata samo giblj ivo električno "snov" .

Že Michael Faraday in za njim Heinrich Hertz sta pol eg drugih z
merj enjem posku šala razkrit i vztrajnost delov snov i, ki pren ašaj o naboj.
Njuna prizadevanja niso bila uspešn a . Zahtevno me rj enj e je opravil med
letoma 1916 in l!:l26 a me riški fizik in fizikalni kemik Richard Chacc Tolma n
s sodelavc i.

Dolgo valjasto tulj avo je hitro zavrte l okoli nj ene geom etrijske osi in
jo zavrl. Sunek napetosti je izm eril z volt rnetro m, katerega nihajni čas

je bil precej večj i od časa , v kat erem se je t uljava ust avila. Voltmeter
je preko drsnikov priključil na kraj išči tuljave. Deli vsakega ovoja so se
za ustavljali v t angentni sme ri in napetosti , ki so se pojavile na ovojih, so
se seštele. P ri t uljavi s skupno dolžin o 1= 10 km se je pri za ustavljanju od
hi trosti v = 50 m/ s pojavil sunek napetosti 3, 3 ·1O- G VS. Zapi sana ena č ba

da e f m ; = Pel(J", = 50 l1l S -
1

. 104 m/3,3 . lO- G Vs = 1, 5 . 1011 As / kg .
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Zaradi neenakomernega segreva nja drsuih priključkov merjenje ni bil o
zelo natančno . Navedli smo povprečno vrednost za več p osku sov z bakre­
nimi, sreb rn imi in d rugi mi vodniki . P ri poskusih je to k stekel od zad njega
krajiš č e k sprcdnjem u , tako da je bil o zad nje krajišče p ozitivno in spre­
dnje negativno. G iblj iva električna "snov" p ote mtakem nosi negativni
naboj , "snov" , ki ne potuje , p a p oziti vn ega . Po tem si smemo p ozitivno
"snov" v kovini predst avlj a ti kot p ozi ti\rno "trdniuo" , giblj ivo "snov" pa
kot nega ti vn o "tekočino ",

R aziskovanje elek t rolize je pokazalo, da se skozi raztopino kisline ,
. baze ali so li pretoči Faradayev nab oj e F = 96 . 106 As , ko se na elekt ro d i

i zloči kil omol enovalentnega element a. Tako lahko ugotovi mo, da je m asa
ki lomola nega ti vn e "tekočine" v bakru

6
M s =~ = 96 · 10 kg = 6,4 . 10- 4 kg.

(e/m s ) 1,5.10 11

Kilomol negativ ne električne "tekočine" im a okoli 1 600~krat manjšo maso
kot najlažji element vodik in okoli 65· 1600 = 105 -kra t manjšo maso kot
baker. K ilomolska masa atomskega vodika meri namreč pribl ižn o 1 kg in
kilomolska masa bakra približno 65 kg . Gostota elektri čne "tekoč ine" j e
p ot emtak em 105-krat manjša od gostote bak ra , sa j im a "tekočina" enako
prostornin o ko t baker. Iz t ega izh aj a , d a je gos t ota negativne "tekočine"

enaka PS = 8,9 . 103 kgm- 3 /105 = 0,09 kg '/rn" , ker je gost ot a bakra
8,9 . 103 kg '/rn '' . Tako majhna gos t ota je značilna za plin. Nekatere druge
lastnosti " tekočine", na primer zelo m ajhna st islj ivos t, pa so bolj znači lne

za kaplj evino , za to ostanimo pri "teko č ini" . Gost ota naboj a "tekočine"

je Pe = P8e/mS = 0,09 kg/m
3

. 1,5.101 1 As/kg = 1,4 .10 10 As /rn :'. Pri
tem smo po prejšnjem dogovoru za p isa li samo a bsolutno vr ednost . E nako
velika je gost ota naboja pozitiv ne "trd nine" .

Z giblj ivo nega tivno "tekočino" in pozi ti vno "t rdn ino " v kovini po­
jasnimo iniiu euco. Izoliraneinu kosu kovine , tako imenovanemu prevo­
clu iku , približaj mo pozit.ivuo naelektren o telo . Naboj tega telesa pri­
t egne nega ti vno "tekočino" na bli žnj em delu prevodnika , za t o je neka j
zm anjka na odda ljen em delu. Na bl ižnj em delu prevo dnika nega ti vni na­
boj "tekočine" prevlada nad pozitivnim naboj em "t rdnine " , na oddalje­
nem delu pa p ozitivni naboj "trdni ne" prevlad a nad nega t ivnim nabojem
" tekočine" (slika 3 na II . strani ovitka ) . P resežek a li primanjklj aj nega­
ti vne " tekočine" , ki je sicer giblj iva, lahko obmiruje le na površju prevo­
d nika. Samo tam sila , ki veže "tekoč ino" na prevodnik , uravn ovesi silo
poziti vnega naboj a telesa v bližin i. P res ežek in primanj klj aj naboja se
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poj avita samo na površju prevodnika , V notranjosti pr evod nika sta na­
boja "tekočine" in "t rcln ine" izravn ana , kot da naelekt renega t elesa ne bi
bilo v bli žini. Pri influen ci je poziti vni nab oj pr evoclnika , to je presežek
nab oj a "t rdnine" nacl naboj em " tekoč ine", enak absolutni vrednost i nega­
t ivnega naboj a prevodnika , t o je presežku naboj a " tekočine" nad naboj em
"trdnine" . Na to opo zor imo s t rdit vijo, da sc pri infiuenci naboja na pre­
vodnika loči t a ; s te m mis limo na pr esežek in primanjkljaj nabo ja.

Z influen co poj asn imo t udi delovanje kon denzatorj a , Mislimo si ploš­
čati kon den za tor , ki ga priključimo na napetost U . Na plošči , ki je zve­
zana s pozitivnim priključkom, se poj avi primanjkljaj negativnega naboj a
"tekočine" , in na plošči , ki jc zvcz ana z negativnim priključkom , enako
velik presežek negati vnega nab oj a "tekočine" (slika 4 na II. st ran i ovit ka) .
Ne da bi se spuščali v podrobnosti , omenimo, da se na plo š č ah s ploš čino

po 100 cm' v razmiku 1 mm pri napetost i 1000 V nab eret a naboja okoli
10- 8 As in _10- 8 As . Če vza memo , ela sta plošči deb eli po b = O, 1 mm ,
je naboj negativn e "tekočine" v vsaki od nj iju PcbS = 1, 4 · 1010 As/m;~ .
.10- 2 m2 .10- 4 m = 1,4 .104 As . Ta nabo j je t reba primerjat i z bilijo nkrat
manj šim naboj em lO- s As . Oceno smo nar edili zat o, da bi opozori li, kako
majhen jc presežek ali primanjkljaj naboj a na kovini v primeri z naboj em
ncgati vne "teko č ine" ali pozit ivn e "t rcln ine" v njej .

Leta 1734 je Francoz Charles-Francois de Ciste rn ay du Fay razločil

ste kleno in smolna to elektriko . P rva se jc nabrala na st ekleni palčki , ko jo
je po drgnil s krpo , in d ruga na smo leni. Štir i let a pozneje je njegov ro jak
J ean T heophile Desaguli er ločil prevodnike od nep revodnikov , ki so dobili
po zneje ime izolatorji , Ted aj so delali poskuse s t elesi, ki so j ih naelekt rili
z drgnj enjem. Poskusi z mirujo čimi nabo j i in prvi poskusi s prevaj anj em
elekt r ike so sprožili ra zpravo, ali obstajata dve elektri č ni "snovi" - ime­
novali so ju fiuida - al i ena . P o pr vi mo žnosti bi izviral pozit ivni naboj
od pozitivn e "snovi" in nega tivni od negati vn e "snovi" , po drugi pa bi
pozit ivni naboj povzročal na primer primanj kljaj in negat ivnega presežek
edine "snovi". V razpravo st a se vklj učila tudi Benjamin Fr anklin kot
zagovornik te or ije Cl lC snov i te r Franz Ulrich T heodor Aepinus kot zago­
vorn ik teorije dveh snovi.

Naša slika z dvem a "snovem a", od kat erih ena potuje in druga ne,
im a poteze ene in druge zamisli. Omeni mo šc to, da so fluid e šteli k
snovem z nem erIji vo majhno težo , kcr niso mogli ugotoviti , da bi se t eža
telesa zaradi naboj a kaj spreme nila .

Kvadratni milimeter pr eseka v bakrcncm vodniku pr enese to k elo
10 A. Predpis , da naj t ok ne prese že 10 A na mm' preseka ali 107 A na m2

preseka , velja za nap eljave, ker bi se pri večjem t oku in enakem preseku
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vodniki preve č greli. Gle dc na t o je mogočc ugotovi ti hi t rost negati vn e
" tekočine" v bakru. Za nabo j , ki se prete či skozi presek vodn ika S , velja
e = PeV = Pe5 vt , t ako da je tok na eno to preseka 1/ 5 = (e/ t )/ S = Pev
in hit rost

1 107 Am - 2

v - - - - = 7 . 10- 4 m .
- S Pe - 1, 4 .1010 As/ m3

S

Hit rost okoli ~ m ilim etra na sekundo je majhna , hitrost pr i manj šem toku
na cnoto preseka je šc manj ša. V vod niku se giblje negat ivn a " tekoč ina" s
to hi t rostj o od negati vn ega priključka prot i pozitivn emu, t o je v nasprotni
smer i od dogovorj ene smeri toka .

Kaj bi opazili, če bi se s to hitrostjo gibali všt ric z negati vn o "tekoč i­

no" ? P oziti vn a "t rclnina" bi se gibala z enako veliko hi t rostj o v nasprotni
sme ri. Naboj nasprotnega znaka z enako gost oto Pe V nasprotni sme ri bi
dal enak to k. Tud i za opa zovalca, ki se giblje ob vod niku s kako drugo
hitrostjo, tok ni odvisen od velikos ti te hi t rosti , ker p rispevata k t oku
nega t ivna "tekoči na" in poziti vna "t rd nina" , ki potuj et a v nasprotnih
sme re h . Potemt akem pozit ivna "t rd nina" ne izravn a samo naboj a nega­
t ivne "teko č ino" , ampak za opazovalca, ki se giblje glcde na vodnik , t udi
prisp eva k t oku .

Doslej smo mislili Ic na enosmem i t ok. V omrežju pa uporablj amo
izmenični tok s frekven co 1/ = 50 s-l . Izmenični to k z arnplit udo 10
ima enak učinek kot enosmerni tok l e! = 10 / )2. To ku l e! = 10 A pri
vodniku s presekom 1 mm2 ust reza potemtakem am plit uda hitrosti Vo =
= )2 . 0,7 = 1 nnn/ s. Za amplitudo hi trosti velja enačba Vo = 2m/so ,
t ako da je a mplit uda odmika

Vo
So = -- = 0, 003 nnll .

2m/

Ncgativna "tekočina" v vod niku z izmeničnim t okom z maj hno amplit ud o
niha sem in tja.

Odseku vodnika dovaj amo elektri č no delo, ki ga vodnik odda v ob liki
t op lote, če ima kon st an tn o temper aturo . Poj av ne more nast a ti drugače

kot za rad i sodelovanja gibajoče se negati vn e "tekočine" z mirujo č o po­
zit ivno "t rd uino" . P rimerjamo ga lahko s pot.iskanjem vode skozi lu­
knjičasto plast žgane gline . Pri tem glina odda t oploto, enako doveden emu
delu tl aka , če je njen a tem peratura kon st an tna .

Iz zveze Ue = Pt sledi za oddano to plot no moč P = Ue]; = Ul =

= R I 2 = ((1 / 5 )12 = ( 15 (1/ 5) 2 = (V(1 /5 )2. Uporabili smo Ohmov
zakon U = R I in enačbo za upor vodnika R = ( l/S . Specifični upor
bakra je ( = 0,017 r2mm 2 /m = 1,7 .10- 8 Vm/ A. P ri toku 10 A skozi






