
Evropsko središče Maribor 

Študijska smer: Fizioterapija  

 

FIZIKA 

 
Predavanje – 3. termin 

 

Elektrika in magnetizem; Elektroterapija 



TELO NAELEKTRIMO 

z drgnjenjem z influenco 

Nevtralnemu elektroskopu približamo naelektreno 

palico  influenca - naboj se preporazdeli 

1) 



PREVODNIKI IN IZOLATORJI 

nekaj negativnega naboja 

se prosto giblje 

zelo malo naboja se 

lahko prosto giblje  

ATOM 

jedro: protoni (+) in 

nevtralni nevtroni 

ovojnica: elektroni (-) 

KOVINA 

atomi povezani v kristalno mrežo, nekaj 

elektronov ni več vezanih na atom 

gibljivi elektroni - prevodniški elektroni 

V izolatorju jih skoraj ni ! 

vmes: POLPREVODNIKI 
SUPERPREVODNIKI 



ELEKTROSKOP 
kovinska glava 

kovinsko 

ohišje 
kovina 

kovinski 

listič 

izolator 

izolator 
priključek 

naelektren 

elektroskop 

- - - - 

+ + 

+ + 



ELEKTROLIZA 

 

• Potujoči kovinski ioni se nabirajo na katodi. 

• S smerjo pozitivnih ionov je določena smer električnega toka. 

• Da se izloči 1 kmol enovalentne snovi, se mora pretočiti točno 

določen naboj - Faradayev naboj. 

         eF = 9,6 · 107 As  

     

         e0 = 1,6 · 10-19 As 

    (osnovni naboj) 
 

• Nosilci pozitivnega naboja so protoni,  

negativnega pa elektroni. 

   ee = - e0 = - 1,6 · 10-19 As 

   ep =   e0 =   1,6 · 10-19 As 
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sers.mb.edus.si/gradiva/w3/elek_v1/eOET1_pl

us_7/eOet1_07_01_01-2.html 



• Pri elektrolizi se mora za izločitev enega atoma ali 

molekule pretočiti včasih 1 e0,  2 e0, 3 e0 … ν e0. 

VALENCA 

Naboj je premo sorazmeren s tokom in časom. 
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hitrost 

Pomembno-naboj KVANTIZIRAN: 𝑒 = 𝑁 ∙ 𝑒0 



Telesi z enakim nabojem se odbijata, z nasprotnim privlačita 

(a) E1ektrična odbojna sila, 

(b) privlačna sila. 



COULOMBOV 

ZAKON 

• definira silo med dvema točkastima nabojema 
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INFLUENČNA KONSTANTA 



• Če imamo v ravnini ali prostoru več nabojev, je 

skupna električna sila na izbrani naboj enaka 

vektorski vsoti sil posameznih parov nabojev, pri 

čemer silo za posamezen par dobimo s Coulumbovim 

zakonom.  



3. Električno polje okrog neskončno velike     
ravne plošče 

1. Električno polje okrog točkastega naboja 

 2. Električno polje 2 točkastih nabojev 

Slike električnega polja 
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Električna poljska jakost: 

5. Električno polje ploščatega kondenzatorja  

Za posamezne primere lahko izpeljemo enačbo za izračun jakosti el. polja 



JAKOST ELEKTRIČNEGA 

POLJA (   ) 

 definirana kot sila na enoto pozitivnega naboja 
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JAKOST ELEKTRIČNEGA POLJA 

V OKOLICI TOČKASTEGA 

NABOJA 
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r – razdalja od naboja 
do točke, kjer želimo 

izračunati jakost 
električnega polja  



ELEKTRIČNI PRETOK (Фe) 
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 IZREK O ELEKTRIČNEM PRETOKU 

ee 
Električni pretok skozi 

zaključeno ploskev je enak 

objetemu naboju. 

DEF: 

ENOTA: As 



JAKOST ELEKTRIČNEGA POLJA  

OKROG NESKONČNO VELIKE PLOŠČE 
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POVRŠINSKA 

GOSTOTA NABOJA 

Slika (dopolni!): 



JAKOST ELEKTRIČNEGA POLJA 

V KONDENZATORJU 
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ELEKTRIČNO POLJE V 

SNOVI 
Če v električno polje damo prevodno snov (npr. 

kovino), se naboji prerazporedijo tako, da je 

električno polje v snovi enako nič.   

       

Če v električno polje damo izolator se naboji le 
premaknejo, zato je električno polje šibkejše. 

INFLUENCA 



Faradayeva kletka 

Faradayeva kletka na dva načina: a) votla nenaelektrena kovinska krogla v 

zunanjem električnem polju; b) pozitiven točkast naboj e je znotraj 

nenaelektrene krogle 



Porazdelitev električnega naboja v tipični celici 



KONDENZATOR 

• Sestavljata ga 2 vzporedni kovinski plošči, 

    med katerima je izolator. 

• Uporabljamo ga za glajenje napetosti, za ločevanje 

enosmernih in izmeničnih napetosti, za zakasnitev 

časovno spremenljivih napetosti itd. 

• Na ploščah kondenzatorja se nabere naboj, ki je 

odvisen od napetosti. 

• Sorazmernostni koeficient imenujemo kapaciteta. 

Primer kondenzatorja: 
Simbol kondenzatorja: 



• Kapaciteto označimo s črko C. 

 

 

 

 

 

F – farad; velika enota, običajno nF, pF 



• Kapaciteta kondenzatorja je odvisna od 

velikosti plošč in oddaljenosti med njima. 

 

 

• Če med plošči kondenzatorja damo nek drug 

izolator, velja 

pri čemer je     dielektričnost snovi. 



• Električno energijo 

lahko povežemo z 

volumnom 

kondenzatorja: 

 

Energija kondenzatorja:   
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Gostota električne energije: 



Elektrika in magnetizem 

Električni tok: prevodniki, izolatorji, 

generatorji, tokokrog 

Baterija iz treh Leclanchéjevih 

galvanskih elementov. 

Zaporedna vezava dveh žarnic: a) fizična izvedba 

b) nadomestna shema 

Vzporedna vezava dveh žarnic: a) fizična izvedba 

                  b) nadomestna shema 



Sheme elementov v električnih vezjih 



Primerjava  električnega toka z vodnim obtokom: 

a) generator, žica, stikalo, žarnica 

b) črpalka, cev, pipa, cev z mivko 

I= e/t 

I = de/dt 

smer I: +   

Osnovni naboj: 

 Ase 19

0 106,1 

Elektroliza raztopine modre galice 

Električni tok 



Prenos naboja skozi celično membrano 



21 III  OHPbSOSOHPbOPb 24422 222 

1. Kirchhoffov izrek, (a) razvejišče 

v električnem vezju, (b) analogija z 

vodnim tokom. 

Praznjenje in polnjenje akumulatorja, (a) 

poln akumulator se prazni skozi žarnico, (b) 

prazen akumulator polnimo z usmernikom. 

Električni tok 



Električni tok skozi membrano živčnih vlaken 

Primeri:  



Mehanizem prevajanja električnih signalov  - 

akcijskega potenciala - po živčnih vlaknih 



Ohmov zakon 

Tok je sorazmeren z napetostjo: 

Vezje za ugotavljanje zveze 

med tokom in napetostjo na 

uporniku: 

(a) vezje, (b) graf toka v 

odvisnosti od napetosti. 

IRU 










A

V

I

U
R  



U -  električna napetost [enota V]:   U= U1+ U2  

a) zaporedna vezava:  

Električno delo in moč 

Električno delo: A = U.e   [J]= [V]. [As] 

Električna moč= P= A/t = U.e/t = U.I 

RUIRIUP 22 



b) vzporedna vezava: 

Električna napetost:  U= U1= U2  



Zaporedna in vzporedna vezava upornikov 
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R= R1+R2 

Zaporedna vezava uporov: Vzporedna vezava uporov R1 in R2 



Notranji upor generatorja Rn 

= 

notranji 

upor 

nggen UUU 

napetost med 

priključkoma  

generatorja, 

ko teče tok  

gonilna napetost 

(napetost med priključkoma,  

ko ne teče tok) 

padec napetosti 

znotraj generatorja 

 (Un =Rn . I) 



Specifični upor(ζ) 

Upor vodnika (žice) je odvisen od snovi iz katere je vodnik (to nam  

poda specifični upor), od preseka (S) in njegove dolžine (l). 
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Specifični upor je odvisen od temperature. Podatek za posamezno  

snov najdemo v fizikalnih priročnikih.  
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Izmenični tok in napetost 

tII

tUU
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Sinusna izmenična napetost in sinusni 

izmenični tok. 

Tretja krivulja (spodaj) prikazuje časovni 

potek moči, ki jo pri takem toku prejema 

upornik. Zeleno pobarvana ploskev kaže 

delo v enem nihajnem času. 



Izmenične napetosti nesinusnih oblik 

Pravokotno nihajoča, žagasta in trikotna napetost 



Magnetno polje 

Magnetno polje magnetov 

Magnetno polje paličastega magneta (a) in Zemlje (b). Južni magnetni pol Zemlje je 

blizu severnega tečaja, severni magnetni pol pa blizu južnega tečaja. 

b) 



Magnetno polje električnega toka 

(a) Magnetno polje ob ravni žici, v kateri je tok    

(b) Slika polja, ki jo napravijo opilki. 

(a) Magnetno polje dolge tuljave  

(b) Slika magnetnega polja, ki ga pokažejo opilki 



Magnetna sila 

F= I l B (če tok pravokoten na B) 

B – gostota magnetnega polja 

Enota za B: 1 T (tesla) 
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N
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(a) Žica pod vplivom magnetne sile. 

(b) Kako določiti smer magnetne 

sile? ODGOVOR:  



sinIlBF 

BlIF




Mejna primera: 

1) Na vodnik, ki je vzporeden s 

silnicami, ne deluje 

magnetna sila 

2) Če je vodnik pravokoten na 

silnice magnetnega polja, 

potem je F=IlB 

 Magnetna sila na vodnik toka (v splošnem) 



Navor magnetnih sil 

s inM N IS B 

N – število ovojev tuljave 

S= a.b  tuljave 

 



Uporaba magnetnih sil 

Model kolektorskega elektromotorja 



Magnetni pretok in induktivnost 
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Indukcijska konstanta 

SBB S


 c o s



Indukcija  

Indukcija pri premikanju 

vodnika 

Inducirani tok se s svojim magnetnim poljem upira vzroku 

svojega nastanka  Lenzovo pravilo 



Inducirana napetost - indukcija 

lvBU i 

m
i

d
U

dt


Splošni indukcijski zakon: 

i mU t   Sunek inducirane napetosti je enak spremembi 

magnetnega pretoka 



 

• Če se zanka vrti v magnetnem polju, se inducira napetost, 

ki po zanki požene električni tok. 

 

amplituda napetosti (maksimalna vrednost 

napetosti) 

N, če N zank - tuljava 

 siniU N SB t 

0U N SB



Grafi: 



Lastna indukcija 

m LI 
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Energija magnetnega polja:  
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Transformator  

Transformatorski pravili (v idealnem primeru-brez izgub): 
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Primerjava količin, enot 

in zakonov za stalno 

električno in stalno 

magnetno polje.  

 
 
Med magnetnim in e1ektričnim 

poljem je precej podobnosti. 

Tabela, v kateri so zapisane 

poglavitne količine, enote in 

enačbe, to pregledno ponazarja 



Časovni potek nihanja v nihajnem 

krogu. 

 

Levo je za primerjavo prikazano 

nihanje nihala na vijačno vzmet. 

Električni nihajni krog 



0

4

t
t 

U = max 

I = max 

2

2
e

CU
W 0t 

2

2
m

L I
W




0

2

t
t 



Časovni potek električne in magnetne energije 

v nihajnem krogu 

(a) Časovni potek električne 

energije We in (b) magnetne 

energije Wm. 

Vsota obeh energij je stalna. 



Vsiljeno nihanje nihajnega kroga 

S pripravo, kjer smo dodali še ampermeter, s katerim merimo tok v 

nihajnem krogu. Namesto ampermetra lahko uporabimo tudi šibko 

žarnico, ki sveti tem močneje, čim večji je tok.  



(a) Shema nihajnega kroga.  

(b)  Resonančne krivulje za 

tri različne vrednosti 

upora nihajnega kroga. 

Krivulje so narisane za 

primer, ko ima tuljava 

induktivnost 5.10-6  

henryjev, kondenzator 

kapaciteto 2.10-9 F in 

amplituda napetosti, s 

katero vsiljujemo nihanje 

je 5 mV.  

Resonanca nihajnega kroga 



EM valovanje 

Ravno EM valovanje 

Stoječe elektromagnetno valovanje. 



Elektromagnetno sevanje nihajnega kroga 

Dva nihajna kroga 

ki sta v resonanci. 

Poskusi z visokofrekvenčnim tokom. (a) Tlivka v visokofrekvenčnem 

polju (f= 10 8Hz). 

(b) Fluorescenčna cev, ki je lahko tudi neuporabna za običajno 

razsvetljavo, sveti v visokofrekvenčnem polju. (c) Fluorescenčna cev 

pod daljnovodom.. 



Antena 

Preobrazba nihajnega 

kroga v dipolno anteno. 

Preprost radijski oddajnik. 



EM valovanje dipolne antene 

Od a) do č) zaporedne 

trenutne slike električnih  

silnic 

d) V anteni ni naboja, tok 

ima smer navzdol 

 



Spekter EM valovanja 

Pregled vseh  vrst 

elektromagnetnega 

valovanja. 



-Iontoforeza 

-Električna stimulacija 

-Terapija z EM valovanjem 

ELEKTROTERAPIJA 



Iontoforeza Gibanje ionov pri iontoforezi 



Iontoforeza 

Skica sistema za izvajanje iontoforeze 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 1) 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 2) 

Različne oblike bifaznih tokov:   

a) diskretni pulzi 

b) zvezni pulzi 

c) asimetrični pulzi 



Električna stimulacija  mišic in živcev 
Osnovni pojmi: 3) 

Primerjava 

nizkofrekvenčnih 

tokov: pulzi, 

oblike in trajanja 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 4) 

Kratkotrajni pulzi za mišično 

stimulacijo 

Primeri različnih vrst TENS pulzov: (a) 

monofazni 

(b) Bifazni 

(c) Pri povečani jakosti bifaznega pulza 

v prvem delu, se poveča trajanje v 

drugem 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 5) 

Napetost in tok v tkivu, ki ga povzročijo: 

(a) pulzi konstantnega toka (polna črta) in 

rezultirajoča napetost (črtkano) 

(b) Pulzi konstantne napetosti (črtkano) in 

rezultirajoči tok  (polna črta) 

H-val – simetrični bifazni  pulzi 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 6) 

Različni primeri diadinamičnih tokov (a) Interferenca dveh tokov  srednje frekvence 

(b)  delno utripanje 



Električna stimulacija  mišic in živcev 
Osnovni pojmi: 7) 

Funkcionalni blok 

diagram generatorja 

električnih pulzov 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 8) 

Generiranje pulza v živcu po načelu 

‘vse ali nič’ , ki ga opredeljujeta pražna 

napetost in naboj It prožilnega pulza 

It krivulje za posamezne vrste živcev 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 9) 

Električna ‘prilagoditev’  praga 

glede na hitrost naraščanja 

stimulacijskega signala 

Motorična točka 



Električna stimulacija  mišic in živcev 

Osnovni pojmi: 10) 

Trajanje absolutnega in relativnega 

refrakcijskega intervala 

Jakost tetanične kontrakcije s frekvenco 

narašča do 100 Hz 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (1) 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (1) 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (2) 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (3) 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (4) 



Električna stimulacija  mišic 

Klinični aspekti (5) 



Terapija z EM valovanjem 

Kratkovalovna diatermija 

Funkcionalni blok diagram 

kratkovalovnega  

diatermičnega generatorja 



Terapija z EM valovanjem 
Vpliv visokofrekvenčnega električnega polja na 

molekule in ione v tkivu Gibanje ionov 

Pozitivni in negativni ioni v 

električnem polju osnovnemu 

Brownovemu gibanju dodajo še 

nihanje s frekvenco  polja 

Rotacija dipolov 

Polarne molekule se v 

visokofrekvenčnem polju 

orientirajo s smerjo in 

frekvenco polja 

Nihanje  in distorzija elektronskih 

oblakov v molekulah zaradi nihanja 

uporabljenega električnega polja 



Terapija z EM valovanjem 

Električne tokovnice v 

telesnih tkivih 

Električne tokovnice potekajo predvsem 

skozi vaskularno tkivo, zato se najbolj ogreje 

zgornja plast mišice 



Terapija z EM valovanjem 

Elementi nihajnega  kroga  pri 

magnetoterapiji  



Terapija z EM valovanjem 

Gretje z vrtinčnimi tokovi , ki ji inducira 

visokofrekvenčno magnetno polje 



Terapija z EM valovanjem 

Mikrovalovna 

diatermija 

Blok shema mikrovalovnega generatorja za 

diatermijo 



Terapija z EM valovanjem 

Gretje tkiv z  EM 

mikrovalovi 

Relativna absorpcija mikrovalovnega  (24050 MHz in 915 MHz) sevanja v triplastnem 

modelu: maščoba, mišica kost. Krivulje so normalizirane glede na absoprpcijo na stiku 

mišice z maščobo (100%) 


