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1 Elektri¢na svojstva tvari

1.1 Uvod u elektricitet

Nekada mukotrpan rad ¢ovjek je danas zamijenio tehnickim alatima,

uredajima i racunalima za ¢iji je rad nuzna energija.

Nijedan oblik energije se danas u praksi toliko ne primijenjuje koliko
elektri¢na energija. Iz tog razloga osnovna znanja o elektricitetu ne po-
staju samo dijelom opc¢e kulture; vec\i nuznost.

Dotakne li se metalna kvaka na.vratima nakon prelaska preko vunenog
tepiha, osjeti.se laganiiudar ili peckanje. Isto tako, ako se za suha vre-
mena preko najlonske kosulje odjene sinteticka majica, osjeti se slican
udar; a ¢uje se ipucketanje. Ako se to ucini u mraku, primijecuje se i
iskrenje.

Vecina ovakvih pojava nisu novost. Prve spoznaje o elektricitetu potje-
¢u jos iz antic¢kog doba. Greki filozof Tales iz Mileta izvodeéi pokuse
sa zutim jantarom (tvrda fosilna smola), uocio je pojavu da jantar trljan
vunom ili krznom poprimi osobinu da privlaci sitne komadiée papira,
slame, suhog lis¢a, dlaku, komadice lanenog platna i sl.

Rijeci elektrika, elektrotehnika 1 elektronika nastale su.od grcke rije-
¢i niextpov (elektron) koja znaci jantar. Gotovo dva tisu¢lje¢a nakon
Talesa, ovaj naziv u suvremenu znanost uvodi engleski'prirodoslovac
William Gilbert (oko 1600. g.). Gilbert je.uocio da svojstva sli¢na janta-
ru ima i stakleni Stap kada ga trljame-svilenom krpom — privlaci lagane
predmete (sitnih komadiéa papira, kose, \..).

Slika 1.1-1
Tales, iz Mileta (640.-574. god. pr. Krista), sta-
rogreki filozof i osnivac materijalnog poimanja
u filozofiji; matematicar, autor poznatog teore-
ma presjeka visina, te jedan od sedam mudra-
ca starog vijeka.

Gilbertovi pokusi dali su jo§ jednu spoznaju: dva staklena Stapa trljana
svilom, odnosno dva jantara trljana krznom imala su svojstvo da se me-
dusobno odbijaju dovedemo, li ih na blisku udaljenost.

Pojavu privlacenja laganih predmeta od jantara ili staklenog Stapa pret-
hodno trljanih kriznom, odnosno svilom, te medusobnog odbijanja dva-
ju staklenih stapova ili dvaju jantara pripisuje elektricitetu.

Ovu pojavu je C. F. Cisternay du Fay (1698. — 1739.) pokusao objasniti
uvodedi dvije vrste elektriciteta koje je nazvao ,,staklasto i ,,smolasto,

Otkri¢em lajdenske boce (u Nizozemskoj, u Leidenu, 1745.), doslo se
do spoznaje o spremanju elektriciteta te se time otvaraju mogucnosti
Slika 1.1-2 eksperimentiranja s elektricitetom. Za lajdensku bocu mozemo reéi da
Jantar je prete¢a suvremenim kondenzatorima.

Americki fizi¢ar i1 publicist Benjamin Franklin je 1752. g. za vrijeme
grmljavine obavljao pokuse s “lete¢im zmajem”. Otkrio je elektri¢nu
prirodu munje koja je do tada bila misterij. Postavio je hipotezu:

Postoji samo jedna vrsta elektriciteta. Tijelo je naelektrizirano ako ima
viSak ili manjak naboja u odnosu na neutralno, uravnotezeno stanje.
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Slika 1.1-3
Munja

Prema danaSnjem poznavanju elektriénih pojava postoje dvije vrste
elektriciteta (naboja), dogovorno nazvani pozitivni i negativni, a koji se
obiljezavaju algebarskim predznakom. Ovaj dogovor zapravo odgovara
Franklinovom obiljezavanju, pozitivan naboj je onaj koji se pojavljuje
na staklu kada se protrlja svilenom krpom, a negativan naboj se poja-
vljuje na ebonitnoj Sipci kada se ona protrlja krznom:

Ve¢ 1785. g. Francuz Charles de Coulomb (¢it., Kulon) izvodi pokus
s dvije nabijene kugle 1 postavlja zakon o,sili koja djeluje izmedu dva
naboja. Osnovni zakon elektrostatike nazvan je upravo po njemu — Cou
lombov zakon.

Pojam statickog naboja postaje popularan pocetkom 19. st., kada Gal-
vani i Volta postavljaju temelje naboja u gibanju. Luigi Galvani opaza
kako'do elektriciteta dolazi dodirom Zabljeg kraka i metala (“zivotinjski
elektricitet”); Sto je zaintrigiralo njegova sunarodnjaka, fizicara Ales-
sandra Voltu.. Volta je napravio pokus s dvije plo¢ice od razli¢itih metala
(bakra i cinka) koje je uronio u vodljivu tekuc¢inu (sumpornu kiselinu)
i dobio kemijski izvor elektri¢ne struje. U cast Galvaniju, ova struja je
nazvana galvanska struja, a prvi izvor nazvan je Voltin ¢lanak. Ovo je
prvi trajni izvor struje.

S otkri¢em kemijskog izvora elektricne struje, prakti¢na elektrotehnika
naglo napreduje i u kratkom se periodu niZu znacajna otkrica.

Nedugo nakon Voltinog otkrica H. C. Oersted (1777. =/1851.) je uocio
da se magnetska igla zakrece u blizini vodiCa protjecanog strujom.

To otkrice je potaklo A. Ampera (1775, —-1836.) pa je nedugo zatim,
1820. godine, otkrio kako vodici protjecani strujama djeluju jedan na
drugog silama (vodici se privlaceili odbijaju).

Nedugo nakon toga M. Faraday je 1831. postigao najznacajniji uspjeh
u povijesti elektrotehnikeproizvevsi elektricitet iz “magneta”, odnosno
otkrivsi nacelo elektromagnetske indukcije i dinamo stroj. Temeljem
Faradayevih rezultata istrazivanja nastaje novo doba u oblasti znanstve-
nog istrazivanja i u,prakti¢noj primjeni.

U to doba clektri¢ne i magnetske pojave promatrane su kao neovisne i
jedina veza izmedu njih bila je ¢injenica da su struje te koje proizvode
elektriéno i magnetsko polje. Osnovni zakoni nisu bili ni¢im meduso-
bno povezani.

J. C. Maxwell je uveo skup jednadzbi koje obuhvaéaju elektromagnet-
ske pojave i predstavljaju znanstvenu osnovu danasnje elektrotehnike.
H. R. Hertz je 1888. pokusom potvrdio postojanje elektormagnetskih
valova.

U vrijeme kad su nastajala ova otkrica i teorije prirodno je da su se ra-
zvijala razliita podrucja primjene. Nicala je elektroindustrija, razvijala
se elektroenergetika i Sirile telekomunikacije.
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elektron

Slika 1.2-1
SloZenija struktura atoma

jezgra

Sva ova podrucja s njihovim mnogobrojnim primjenama uzrokovala su
nagli razvoj elektrotehnike.

Zahvaljuju¢i naSem znanstveniku Nikoli Tesli, njegovim visefaznim
elektricnim strujama i okretnom magnetskom polju (1887. g.), ubrzava
se proces izgradnje elektrana i proizvodnja izmjeni¢né struje te ekono-
mican prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti.

1.2 Grada tvari

U prostoru u kojem zivimo sve-§to nas okruzuje je tvar. Jedno od svoj-
stava tvari je i elektricitet pa stoga’svako proucavanje elektriciteta treba
zapoceti proucavanjem grade tvari (materije).

Ve¢ su stari Grei smatrali da postoji najmanja Cestica tvari koju se ne
moze ras¢laniti na manje dijelove. Tu su ¢esticu nazvali atom*.

Danas nam je poznat velik broj razli¢itih atoma od kojih se tvore razli-
¢iti.kemijski elementi.
Kemijski elementi, tj. njihovi atomi razlikuju se u:
e strukturi,
« veli¢ini,
* masi,
* atomskoj tezini, itd.
Elektri¢ne pojave su usko povezane sa‘strukturom tvari.
Danas znamo da je atom graden od elementarnijih Cestica (slika 1.2-1):
* protona,
* neutrona,
* elektrona.

Protoni i1 neutroni Cine jezgru atoma (nukleus). Oko jezgre se nalazi
elektronski omotac u kojemu po orbitama (kruznim putanjama) kruze
elektroni.

Proten jepozitivno nabijena Cestica, elektron je negativno nabijena Ce-
stica, ameutron elektricki neutralna Cestica, tj. ¢estica bez naboja.

Kao elementarni naboj uzima se e = 1, 602 - 107" C. Naboj elektrona
oznacava se S e, a iznosi:

e,=—1,602-10"C.
Kulon (C) je mjerna jedinica koli¢ine naboja.
Naboj elektrona odredio je Millikan, 1910. g.

Naboj protona po vrijednosti je jednak naboju elektrona, ali je supro-
tnog predznaka:

e, =+1,602- 10" C.

* gr¢. atope - nedjeljivo



Elektri¢na svojstva materije

5

()

Slika 1.2-2

orbita po
kojoj kruzi
elektron

L» jezgra —» @ proton

Najmanji atom — atom vodika

Tablica 1.2-1

Maksimalan broj elektrona po ljuskama

elektronskog omotaca

Redni broj | | Oznaka
ljuske ljuske

n

1 K
2 L
3 M
4 M
5 0
6 P
7 Q

Raspored elektrona po ljuskama

Element: olovo (Pb)

M

N

O P

2 8 18

32

18| 4

Raspored elektrona po ljuskama

Element: bakar (Cu)

M

N

@) P

2 8 18

1

Razli¢iti elementi imaju razli¢ite atome. Struktura atoma svakog poje-
dinog elementa se razlikuje po broju protona i neutrona. Broj protona
u jezgri atoma odreduje redni broj elementa (N) u periodnom sustavu
elemenata.

Najmanji atom u prirodi jest atom vodika (kemijski simbol H) ¢ija se
jezgra sastoji od jednog protona, a oko,jezgre kruzi jedan elektron (sli-
ka 1.2-2). Promjer atoma vodika je reda‘rijednosti 105! m, a promjer
najveéeg atoma, atoma urana, gotoyo-je tri puta ve¢i.

Da bi se dobio osjecaj veli¢ine-atoma vodika, navedimo slijedece: ako
bismo jezgru atoma vodika povecéali toliko puta dok ne poprimi veli¢inu
rukometne lopte, elektron bi poprimio veli¢inu teniske loptice 1 gibao bi
se po kruznoj putanji oko jezgre na udaljenosti priblizno 4 km.

Svi elektroni imaju:

1) jednaku masu, m = 9,1 - 107" kg,

2) jednak elementarni negativni naboj, e, = 1,6 - 10" C.
Sviprotoni imaju:

1) jednaku masu, m = 1,67 - 1027 kg,

2) jednak elementarni pozitivni naboj, e;” =+ 1,6 - 10 C.
Masa neutrona je priblizno jednaka masi protona.

Atomi imaju jednak broj protona i elektrona, tj. jednak broj pozitivno i
negativno naelektriziranih Cestica. Zato je ukupninaboj broj bilo kojeg
atoma jednak nuli. Prema tome, atom bilo kojeg kemijskog elementa je
elektricki neutralan.

Godine 1913. fizicar N. Bohr unapreduje Rutherfordov model atoma,
uvodi dva postulata, pri ¢emu zadrzava njegovu osnovnu ideju, s tim da
je gibanje elektrona oko-jezgrekvantizirano. Elektroni mogu biti samo
u odredenim stacionarnim stanjima koja se medusobno ostro razlikuju
—nalaze se.na pojedinim energetskim ljuskama.

Atom ‘'moze.imati najvise sedam ljuski i svaka od njih ima odredenu
efiergetsku razinu. Sto je elektron udaljeniji od jezgre atoma, to je nje-
gova energija veca. [z toga proizlazi da najmanju energiju ima elektron
koji-se nalazi u 1. ljusci (K), a najvecu energiju ima elektron u 7. ljusci
(Q). Svaka ljuska sadrzi to¢no odreden broj elektrona i taj broj elektrona
povecava se s udaljenosc¢u ljuske od jezgre do N ljuske (32 elektrona).

Prva ljuska (K) moze imati najvise 2 elektrona. Druga ljuska (L) moze
imati najvise 8 elektrona, treca (M) najvise 18, itd. Popis ljusaka se na-
lazi u tablici 1.2-1 (primjer popunjenosti ljuski s elektronima za olovo
i bakar).

Ve¢ smo napomenuli da najmanji atom, atom vodika, ima jednu ljusku i
jedan elektron. Ljuska vodika, dakle, nije popunjena. Vanjske ljuske ve-
¢ine slozenijih elemenata takoder nisu popunjene (nemaju maksimalni
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Slika 1.3-1
Odbijanje cestica istoimenog i privlacenje ce-
stica raznoimenog naboja

broj elektrona). Nepopunjene ljuske atoma nazivaju se valentne ljuske,
a njihovi elektroni valentni elektroni i njihov broj odreduje svojstva
atoma.

Valentni elektroni nisu neraskidivo vezani uz atom pa se dogada da va-
lentni elektron (elektron iz posljednje nepopunjene ljuske) napusti svoj
atom i prijede u susjedni, pa nastaju ioni. Takvi elektroni nazivaju se
slobodni elektroni.

1.3 Elektri¢ni naboji

Na temelju spoznaje o atomskoj strukturi tvari, moze se zakljuciti:
a) Atom se’sastoji od jezgre i elektronskog omotaca.
U jezgri-su protoni i neutroni.
Elektronski omota¢ ima najmanje jednu, a najvise sedam elektron-
skih/ljusaka po kojima se gibaju elektroni.
b) Nositelji elementarnog naboja su elektroni i protoni.
Elektron ima najmanji negativni elementarni naboj:
e, =—1,6-10"C.
Proton ima najmanji pozitivni elementarni naboj:
e, =+1,6-10"C
c¢) Naboji elektrona i protona imaju jednaki iznos.
d) Neutron je elektricki neutralan, a njegova masa je priblizno jednaka
masi protona.
e) Kad je koli¢ina pozitivnogi-negativnog naboja jednaka, tijelo djeluje
neutralno.
Osnovna jedinica-za.mjerenje-elektricnog naboja je kulon, oznaka je C
ili ampersekunda: C =A-s. Koli¢ina naboja od jednog kulona odgovara
6,24 trilijuna elementarnih elektri¢nih naboja:
1C=6,24-10""-e,
Ukupna koli¢ina naboja koja se pojavljuje na tijelima (oznaka Q) moze
se izracunati kao umnozak broja elementarnih ¢estica (n) 1 njihovog
clementarnog naboja e;:
O=n-e,
Protoni i elektroni se kao nositelji elementarnih naboja suprotnog pred-

znaka medusobno privlace. Elektroni se kao istoimeno nabijene Cestice,
medusobno odbijaju.

Cestice raznoimenog naboja se privlace, a istoimenog naboja se odbi-
jaju (slika 1.3-1).
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S obzirom da atomi tvari u ravnoteznom stanju imaju jednak broj proto-
na i elektrona, tijelo, kao cjelina, je neutralno.

Energija elektrona je manja ili veca, ovisno o tome nalazi li se elektron
blize ili dalje jezgri, odnosno u kojoj je ljusci. Energetske ljuske su
energetske razine, a elektron, kao i svako fizicko tijelo, nastoji zauzeti
polozaj najnize energetske razine u kojem posjeduje minimum energije.
Zato elektroni najprije popunjavaju ljuske-blize jezgri. Elektron s nize
energetske razine moZze prije¢i na viSu.samo djelovanjem vanjskog poti-
caja, a kada to djelovanje prestane;on se opet vraca na prvobitnu razinu.
1z toga mozemo zakljuciti:

Koliko energije elektron dobije od vanjskih sila kada prelazi na visu razi-
nu; toliko energije ¢e'osloboditi pri povratku na prvobitnu, nizu razinu.

Djelovanjem.vanjskih sila, trenja, svjetlosti i topline, moze se posti¢i da
elektroni iz'vanjske ljuske atoma napuste atom. Time se narusava ravno-
tezamaboja, tj. broj elektrona i protona u atomu vise nije jednak.

Narusavanjem ravnoteze naboja, tijelo pocinje elektricki djelovati i na-
lazi se u stanju elektri¢ne nabijenosti.

Elektroni koji su napustili svoj atom postali su slobodni i gibaju se u me-
duprostoru izmedu atoma ili se vezu uz jezgru susjednog atoma. Atom
s manjkom elektrona naziva se pozitivni ion. Atom s viskom elektrona
naziva se negativni ion.

loni su atomi i molekule s viskom ili manjkom elektrona.

lonizacija je proces oslobadanja elektrona iz atoma i stvaranja slobo-
dnih naboja.

Negativno nabijeno tijelo ima visak'elektrona; proces nabijanja se sa-
stoji od dodavanja-elektrona.

Pozitivho nabijeno tijelo ima manjak elektrona; proces nabijanja se sa-
stoji u,oduzimanju elektrona.

1.4 Nacini elektriziranja tijela

Tijelo ¢e postati elektri¢no, elektrizirano, elektricki nabijeno ako se ti-
jelu poveca ili smanji broj elektrona.

Tijelo se moze elektrizirati trljanjem (trenjem), dodirom i influencijom,
zagrijavanjem 1 djelovanjem svjetlosti.

Elektriziranje tijela trenjem i atmosferski elektricitet dugo su bile jedine
poznate pojave elektriciteta. Trljanjem dvaju tijela, elektroni, gibajuci
se, prelaze s jednog tijela na drugo, u oba smjera. Pritom se ulaze neki
rad koji je razlicit za razli¢ite tvari.
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Slika 1.4-1a
Stakleni Stap i lanena krpa

N
e

Slika 1.4-1b

Elektriziranje trljanjem

pokus 0000 0000000000000 000COC0OCBOCOCROCNONONOGNONINOGNONOGNONONONONONONONONONOONONOS
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* Stakleni Stap se trlja komadom lanene krpei(slika 1.4=1a).

« Stap se elektrizira i na njemu se nalazi manjak elektrona, a na krpi
visak.

* Elektrizirani Stap se priblizi kuglici-od bazgine srcike koja visi o svi-
lenoj niti (1.4-1b) i zapaza se da'dolazi, do-pomicanja kuglice prema
Stapu.

Elektrizirani Stap privuce kuglicus

» Kada bazgina kuglica dodirne naelektrizirani Stap, dolazi do nagle
promjene polozajakuglice i to tako da se ona odmice od staklenog Sta-
pa. U, ovom.slu€aju dolazi do elektriziranja bazgine kuglice dodirom.
(L4-1c)

Uzrok ovakvog ponasanja je odbojna sila.

{4
Ny

Slika 14-1¢

Naelektriziran Stap priviaci kuglicu Nakon dodira naelektriziranog Stapa i neutral-

Slika 1.4-2
Elektriziranje neutralnog tijela dodirom

ne kuglice, oni se odbijaju

Elektriziranje dodirom

Pokus 000 000000000000000000000000000000000000000000

* Imamo nenabijenu metalnu kuglu, kuglicu od bazgine sréike objesenu
na svilenoj niti i pozitivno elektrizirani Stap. 1.4-2

¢ Pozitivno elektriziranim Stapom se nekoliko puta prijede po metalnoj
kugli.

* Metalna kugla ¢e privuéi kuglicu od bazgine srcike.

Prilikom dodirivanja elektriziranog Stapa i kugle i ona je postala pozi-

tivno nabijena. Ovako elektrizirana kugla privlaci kuglicu od bazgine
srcike.
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Slika 1.4-3a
Priviacenje pozitivno nabijene kugle i negati-
vno nabijene kuglice

>

Slika 1.4-3b
Elektriziranje influencijom

+
+
+
Slika 1.4-4a

Razdvajanje naboja na kugli

+
— ar
+

+
i

Slika 1.4-4b
Prijelaz negativnog naboja s kugle u zemlju

% +
) I

Slika 1.4-4c
Na kugli ostajepozitivai naboj

Slika 1.4-4d
Jednoliki raspored pozitivnog naboja po kugli

Elektriziranje influencijom metalnog tijela

Pokus 0000 0000000000000 000COC0OCBOCOCROCNONONOGNONINOGNONOGNONONONONONONONONONOONONOS

* Pozitivno nabijenoj kugli priblizimo negativno nabijénu kuglicu. Do-
lazi do njihovog privlacenja jer se raznoimeni maboji privlace. (slika
1.4-3a)

Uzme se duguljasto metalno nenabijeno tijelo (puno ili Suplje) i postavi
se izmedu pozitivno nabijene kugle i negativno nabijene kuglice (slika
1.4-3b).

Duguljasto tijelo s.desne strane privlaci negativno nabijenu kuglicu, da-
kle ponasa se kao da je pozitivno nabijeno s te strane.

Prije unosenja.metalno tijelo je bilo elektricki neutralno.

Akovje poslije unoSenja desna strana pozitivna, znaci da lijeva mora biti
negativna, Dio slobodnih elektrona u metalnom tijelu bit ¢e privucen k
ongj strani povrsine koja je blize pozitivno nabijenom tijelu tako da ¢e
ta strana biti negativna, a suprotna strana, zbog manjka elektrona, pozi-
tivna (lijeva strana na slici 1.4-3b).

Takvo razdvajanje naboja na metalima koji su u okolici nabijenih tijela
nazivamo elektri¢cnom influencijom, a opisano djelovanje nabijenog ti-
jela naziva se influencijskim djelovanjem.

pokus 00 0000000000000 0CONONONONPOEOGIOGENDNOIGCGEONONONONONGOSONONONOONONONOONONONONDS

Dobivanje jedne vrste naboja influencijom prikazat ¢emo sljede¢im po-
kusom.

* Neutralnoj metalnoj kugli se priblizi negativno naelektrizirani polivi-
nilski Stap:

¢ Elektroni se potisnu na udaljeniji dio kugle (slika 1.4-4a).

* Kugla se uzemlji.

* Elektroni prelaze s kugle u zemlju (slika 1.4-4b).

* Prekine se veza sa zemljom.

» Na kugli ostaje manjak elektrona (slika 1.4-4c).

¢ Ukloni se polivinilski Stap.

* Preostali elektroni se jednoliko (ravnomjerno) rasporede po povrsini
kugle (slika 1.4-4d).

Neutralna metalna kugla se naelektrizirala elektricnom influencijom (u
ovom slu¢aju pozitivno).
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Slika 1.4-5
Cesalj i komadici tankog papira

Zeliezo (®

; ”‘/ konstantan O

¢

Slika 1.4-6

Zagrijavanjem spojista razli¢itih kovina na hla-
dnim krajevima se pojavljuje visak ili manjak
naboja

. \
¥

i g
Il

|
!‘ \:b ;

o
Slika 1.4-7

Elektroskop - listi¢i se odbijaju i skupljaju, ovi-
sno o tome ima li naboja

Elektriziranje papirica

pokus 0000 0000000000000 000O0C0O0CBOCOCOCFOCONONONINOGNONOGNONOGNONONONONONONONOOIINONO

* Plasti¢ni ¢esalj provla¢imo kroz kosu i on ¢e se negativno nabiti.

* Elektrizirani ¢esalj se priblizi komadi¢ima tankog papira (slika 1.4-5).
* Elektrizirani ¢esalj privuce papirice.

* Da bi doslo do privlacenja papirica od negativnog nabijenog Ceslja,
oni moraju biti sa strane s koje'su privuceni pozitivno nabijeni.

Kako to objasniti? Ako-se papiri¢i nadu u blizini elektriziranog tijela,
dolazi do stvaranja tzy. dipela,-¢estica koje na jednom kraju imaju visak
elektrona, a-na drugom manjak.

Elektriziranje'djelovanjem svjetlosti

pokus 00 0000000000000 0000000000O0OCBOCBOCONONONOIDONONONOGONOOLOGOLNOILONS

Vodi¢i mogu biti elektrizirani i djelovanjem svjetlosti.

Pojava se sastoji u tome da pod utjecajem svjetlosti elektroni mogu biti
izbaceni iz kovine te je ostave sa viSkom pozitivnog naboja. Ova pojava
se naziva fotoelektri¢ni ucinak ili fotoucinak:

Elektriziranje zagrijavanjem

Pokus 00 0000000000000 000O0CONOGONOGEDNOGOINOGONOGONIOGOOONOONOONOGONNOGONNOIGNY

* Kada se zagrijava spojiste sipki razlicitih kovina, na hladnim se kraje-
vima pojavljujewisakiili manjak naboja (1.4-6).

Instrument koji na najjednostavniji nacin prikazuje je li neko tijelo na-
elektrizirano je elektroskop* (slika 1.4-7), dok je elektrometar®* (slika
1.4-8),/0dnosno elektrostatski voltmetar uredaj koji radi na nacelu elek-
troskopa. Njime se mjeri kolicina elektriciteta — naboja.

Elektroskop (slika 1.4-7) radi na nacelu postojanja odbojne sile izmedu
istoimenih naboja. U osnovi grade je metalni (bakreni) Stap na Cijem
se jednom kraju nalaze tanki metalni listi¢i. Na drugom, gornjem kraju
bakrenog $tapa nalazi se metalna kuglica. Stap je provuéen kroz gumeni
ili ebonitni ¢ep koji zatvara valjkasto metalno kuéiste. Kada nabijenim
tijelom dodirnemo kuglicu elektroskopa, elektricitet preko vodljive ba-
krene Sipke prelazi na listie koji se zbog istoimenih naboja razmicu

*grc. oxomew (Cit. skopeo) = gledam
** grc. petpnov (Cit. metron) = mjerilo
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Slika 1.4-8
Elektrometar

*
+
+ +++
+ 4 op o+t
Slika 1.5-1

Naboj je najgusci na siljcima

Slika 1.5-2
Elektri¢ni vjetar

— odbijaju se. Razmicanje je u vecoj ili manjoj mjeri razmjerno koli¢ini
elektriciteta koju su listi¢i primili. Na taj smo nacin ustanovili postoja-
nje elektriciteta — naboja.

1.5 Raspodjela naboja na metalnim tijelima

Odbijanje istoimenih naboja uvjetuje i njihovu raspod;jelu po tijelu. Kod
metalnog tijela, u unutra$njosti uopée nema naboja jer se sav naboj ra-
spodijelio po vanjskoj povrsini tijela. Kod kugle €ée na svakoj ¢e jedinici
njezine povrsine uvijek biti jednaka koli¢ina naboja.

Kolic¢ina nabmW\e predstavlja gustocu i oznacava se

sIoQ/om o

Yo

gdje je:
.. , . C
o povrSinska gustuca naboja, —
m

O kolic¢ina elektriciteta (naboja), C
S povrsina, m?,

Jednolika gustoca naboja se postiZze i na potpuno ravnoj, beskonac¢no
velikoj metalnoj plohi jer upravo takvu povrsinu predstavlja oplosje be-
skrajno velike kugle. U praksi se Cesto koriste medusebno paralelne i
suprotno nabijene ploce.

Za slucaj velike kugle polumjera », povrSina se moze izraziti kao
S=4-m-r paje gustota naboja na kugli:
e

4

Gustoca naboja kod tijela razlicitih oblika nije svugdje jednaka. Najve-
¢a gustoca je na‘Siljcima i bridovima, a manja je na manje zakrivljenim
(oblim ili ravnim) dijelovima (slika 1.5-1).

Daublizini elektriziranog Siljka postoje posebni uvjeti, moze se po-
kazati tako da mu se prinese plamen svijece (slika 1.5-2). Plamen se
povija kao da na njega puse struja zraka. Pojava nastaje tako $to mole-
kule zraka dospijevaju u veoma jako polje oko Siljka i krecu se ka nje-
mu uslijed djelovanja polja na njihove vlastite ili inducirane elektri¢ne
dipole. Pri udaru o povrsinu dolazi do procesa prijenosa naboja. On
ovisi o naboju Siljka. Ako je on pozitivan, elektron prelazi s molekula
na $iljak, molekula postaje pozitivan ion i u jakom elektricnom polju
ubrzano se giba od §iljka. Veliki broj pozitivnih iona u pokretu od $iljka
djeluju kao usmjereni tok molekula, tj. poput vjetra.
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Charles Augustin de Coulomb (1736.-1806.),
francuski fizicar.

Coluomb je najpoznatiji po svojim istrazi-
vanjima s podrucja mehanike, elektriciteta
i magnetizma. Proucavao je trenje te osmi-
slio i iskoristio torzionu vagu kako bi prou-
¢io zakone elektri¢nih i magnetskih sila, ali
i raspodjelu elektricnog naboja.po povrsi-
nama. Po njemu je ime dobio i'Coulombov
zakon koji povezuje elektricnussilu s kolici-
nom elektri¢nog nabojarMjerna jedinica za
naboj u Sl sustavu jekulon.

F21 r F12 db ¥
— @) T
sila
Q7 QZ
F21 r F12 db %
4_942’_‘_'_‘_\@_> OgERIDA
sila
Q1 Qz §
Fﬂ,——/\—\r "o N ri;/f‘o\éna
&> =€ { sila
Q, Q,
Slika 1.6-1

Djelovanje elektri¢nih sila medu nabojima

1.6 Coulombov zakon — medusobno djelovanje elektri¢nih
naboja

Pokusi opisani u prethodnim odsje¢cima pokazuju kako-elektricni na-
boji medusobno djeluju silama, tj. kako se elektricki nabijena tijela me-
dusobno privlace ili odbijaju.

Velicinu te sile je 1785. godine definirao francuski fizicar Coulomb (¢it.
Kulon). Coulomb je ustvrdio da su sile'medu nabojima obrnuto propor-
cionalne kvadratu njihove medusobne udaljenosti. Sila je privlacna za
raznoimene naboje, a odbojna za istoimene naboje.

Coulombov zakon-vrijedi samo.za'tockaste naboje. Tockastim nabojima
se smatraju naelektrizirana tijela relativno malih izmjera u odnosu na
njihovu medusobnu udaljenost.

Promatraju'se dva toCkasta naboja O, 1 O, na medusobnoj udaljenosti r.
Medu nabojima djeluje elektri¢na sila, kako je prikazano na slici 1.6-1.
Poviznosu su sile F; i f‘; jednake: Fl;! = !F;l‘ = ‘17
suprotne.

, @ po smjeru su

Elektri¢na sila F je vektorska veli¢ina, tj. ima svoj iznos (jakost), pravac
i smjer. Sila je na pravcu koji spaja dva toc¢kasta naboja, a smjer ovisi o
predznaku naboja. Iznos sile izmedu dvaju tockastih naboja koja su na
medusobnoj udaljenosti 7, a imaju naboje Q. 0,, je:

pop O
B
gdje je:
F Coulombova sila, N
0,10, koli¢ine naboja, C
r medusobna udaljenost naboja, m
. _ ~ Nm’ _ Vm
k koeficijent proporcionalnosti, o As

Ako jed” > 0, sila je odbojna. Ako je F <0, sila je privlacna.

Ako su naboji u vakuumu, koeficijent se oznaciva oznakom k i ima

vrijednost: )
o Nm
c:

k,=9-10

Temeljni zakon elektrostatike, Coulombov zakon, glasi:

Sila izmedu dvaju tockastih naboja je proporcionalna umnosku koli¢ina
naboja, a obrnuto proprocionalna kvadratu njihove udaljenosti:
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U elektrotehnici, koeficijent proporcionalnosti & izrazava se preko veli-
¢ine ¢ (Cit. epsilon) koja se naziva dielektri¢nost ili permitivnost.

Tablica 1.6-1 Veza izmedu koeficijenta k i dielektricnosti ¢ je:
Orijentacijske vrijednosti za relativne per- 1 k
mitivnosti ¢vrstih dielektrika k =—01, k=—%
4nte g,
Dielektrik € . . . g . . .
J Dielektri¢nost mozemo shvatiti kao mjeru.utjecaja sredstva na elektri-
vakuum 1 ¢nu silu izmedu naboja.
zrak 1,0006 Dielektri¢nost ¢ u nekom sredstvu'se moze izraziti u obliku:
parafin 2 gE2e)E, .
papir 2+4
guma 2,5 g, jadielektri¢nost vakuuma:
porculan 4+6 1 1 C? F
— A 5 ~=8,85-10"" —— =8,85-10"" —,
tinjac 5+8 4dmky 4-1-9-10 Nm m
mramor 6+8 a'g jesclativna dielektri¢nost.
staklo 5+10
destilirana voda 81 Relativna dielektriCnost ¢ karakteristiCna je za sredstvo u kojem se na-
led 3 laze nabijena tijela.
trafo-ulje 22:25 U tablici 1..6-1 su Vispisane re.lativn? dielelff[rién.osti ées.tih die%ktrika.
- : Relativna dielektricnost vode je 81, Sto znaci da je u vodielektri¢na sila
pleksiglas 3+5 81 puta slabija nego u vakuumu, te vrijedi:
F, E ¢
vode=_0 ili _0__=gr‘
€ _As _|F & &
Nm> Vm m gdje je:

F, Coulombova sila u'vakuumu, (i zraku)
F Coulombova sila u nekom sredstvu.

Po elektricnom djelovanju, naboj od 1 C je
vrlo velik. Tako velik naboj u prirodi se javlja
za nevremena, u olujnim oblacima.

Ukupni naboj tijela mnogo je manjiod 1 C.
Npr. naboj polivinilnog stapa poslije trljanja
svilom iznosi 10”7 = 100 nC (stotinu nano-
kulona).

Vazno je naglasiti:

Sredstvo ukojem se nalaze naboji je dielektrik, zbog ¢ega se i govori o
dielektriénim velicinama.

Relativna dielektri¢nost ¢ jest broj koji nam pokazuje koliko puta je
manja Coulombova sila u nekom sredstvu od Coulombove sile u vaku
umu.

Relativna dielektri¢nost zraka priblizno je jednaka dielektriénost vaku-
uma: g ~ 1.

Ako na tockasti naboj djeluje vise naboja, za izraCunavanje ukupne sile
primjenjuje se nacelo superpozicije. Dakle, ukupna sila jednaka je vek
torskom zbroju svih sila koje djeluju na taj naboj.
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Neka se tockasti naboj +Q, nalazi u prostoru u kojemu djeluju naboji
+0,, +0, 1 0., kao §to je prikazano na slici 1.6-3. Ukupna elektricna
sila iznosi:

? _03 Fukupﬂo = Fl(l + ﬁz(] + ﬁm

A o . . . . . .

Ako elektri¢ni naboj miruje, znaci da je ukupna elektricna sila koja dje-
— luje na njega jednaka nuli.
+Q. @ Fao 7:’ _. Coulombov zakon vrijedi za elektri¢nu silu izmedu tockastih naboja.
' ukupno rF,, No, Sto ako nabijena tijela nisu tockasta? Ako tijelo ima oblik kugle,
\ | ukupni mu je naboj jednoliko rasporeden po povrsini pa u medudjelova-
Q-----cmmm- - nju s drugim, udaljenjjim-nabijenim tijelom, kugla djeluje kao da je sav
+Q +Q F ! naboj u njezinom sredistu. 'Znaét, i u ovom slucaju vrijedi Coulombov
2 0 20 1 k
! zakon.

_»E Elektri¢nu silu izmedu nabijenih tijela nepravilnih oblika mozemo izra-
F F ¢unati tako da.svako tijelo ras¢lanimo na sitne djeli¢e, gotovo tockaste.
10 20 Izmedu svakog djeli¢a jednog tijela i svakog djeli¢a drugog tijela vrije-
Slika 1.6-3 di Coulombov zakon, pa je Coulombova sila izmedu svih tijela jednaka

Tockasti naboj +Q, u prostoru drugihnahoja zbroju pojedinac¢nih sila izmedu djeli¢a jednog i drugog tijela.

Primjer 1

Koliko je elementarnih naboja sadrzano u jednom kulonu?

Zadano: Rjesenje:

o=1C O=n-e = ,1:2:17_19=6,25-10‘*protona.
e =1,6-10"C ' N\

n="1"

Primjer 2

Dva tijela su nabijena jednakom koli¢inom naboja @, =0, =2 uC. Nalaze se u ulju relativne dielektri¢nosti ¢ = 2, na
udaljenosti » = 10 cm. Izracunajte silu izmedu tijela.

Zadano: RjeSenje:
0=0,=0,=2uC=2.101C b 000 _k O
r=10cm=0,1 m r e r’
o100 N 9-10°-(2-10°)’
k0—910 P F= ( ) 21,8
5 2-0,1°
P F=1L8N.
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Primjer 3
Dva tockasta naboja od O, = 2,5 uC i Q, = 1,5 pC nalaze se u zraku udaljeni jedan od drugoga » = 53 cm. Kolikom
silom naboji djeluju medusobno? Koji je predznak sile?

Zadano: Rjesenje:
= = . —6 . .
0,=25uC=2,5-10°C ‘F12‘=‘F21’=|F|,
0,=15pC=15-10°C
r=53cm=0,53 m szM:%’
e =1 r 4me e,
T 6 6
e —885.10°2 £ = 2210 ;};5'10 #=0,12" Naboji djeluju silom od 0,12 N i ta
o m 4-m-8,85-1077 -1-(0,53) sila je odbojna (# > 0) jer su naboji
F=0,12N. istog predznaka (+).
F=?

1.7 Modici, poluvodici i izolatori

S obzirom na elektri¢na svojstva, sve tvari dijelimo u tri skupine:
vodice, poluvodice i izolatore.

VODICI

Vodi¢i su materijali ¢iji elektroni pri sobnoj, temperaturi (20°C) lako
napustaju atom i postaju slobodni. Stoga vodice karakterizira vrlo velik
broj slobodnih elektrona koji su nositelji struje.

Metali i njihove slitine su tipi¢ni predstavnici vodic¢a (slika 1.7-1).

Skupini vodica pripadaju i elektroliti — otopine soli, luzina i kiselina
Slika 1.7-1 (vodljive tekucine).

Razliciti primjeri kabela Nadalje, vodi¢i mogu biti f\ionizirani plinovi. Plinovi u normalnom sta-
nju nisu vodici, nego to postaju ionizacijom. Njihova vodljivost ovisi o
gustoéi iona nastalih, primjerice djelovanjem elektri¢ne sile ili katodnih
zraka.

POLUVODICI

Kao §to samo ime govori, poluvodi¢i su materijali koji su po elektri¢noj
vodljivosti izmedu vodica i izolatora. U njima je broj nositelja naboja
koji se mogu slobodno gibati pod djelovanjem elektricne sile mnogo
manji nego u vodi¢ima, ali i mnogo veci nego u izolatorima.
Poluvodici imaju veliko znacenje u izradi elektronickih komponenata:
dioda, tranzistora, poluvodickih ventila, integriranih krugova i sl.

Slika 1.7-2 Najznacajniji predstavnici skupine poluvodica su selen (Se), silicij (Si)
Silicij za proizvodnju ¢ipova (slika 1.7-2) i germanij (Ge).
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Slika 1.7-3
|zolatori od stakla

silnice
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Slika 1.8-1
Gibanje naboja u homogenom elektri¢cnom
polju.

Homogeno elektricno polje nastaje izmedu
dvije paralelne plo¢e nabijene jednakim ra-
znoimenim nabojima.

Smijer silnica je od pozitivne prema negativnoj
plodi, silnice su paralelne, jakost polja jednaka
u svakoj tocki polja.

—
. El N
+ 5 -(—
+ -
+ ’Q =
SN
+ o ——
- 1
+ : L . -
& -®
J M N —C

Slika 1.8-2
Gibanje naboja po zatvorenoj putanji

IZOLATORI

Izolatori su materijali koji pri sobnoj temperaturi nemaju slobodnih
elektrona (ili ih je vrlo malo). Materijali kao Sto su staklo (slika 1.7-3),
porculan, kristali soli, vakuum i destilirana_ voda su vrlo losi vodici.
Pri povisenoj temperaturi izolatori gube izolacijska. svojstva jer im se
poveca broj slobodnih elektrona.

1.8 Rad sila u elektri¢nomrpolju

U dosadasnjim smo-analizama.spoznali da elektricki nabijena tijela me-
dusobno djeluju privlacnom ili odbojnom silom. Rac¢unali smo Cou-
lombovu silu medu nabojima.

lako ¢emo u poglavlju 9 opSirnije objasniti pojmove vezane za elektri-
¢nopolje,.ovdje cemo samo ukratko spomenuti osnovne pojmove.

Elektri¢no polje je prostor u okolini nabijenih tijela, u kojem se osjeca
djelovanje sile na naboj.

Pokusno ispitivanje postojanja elektricnog polja u nekoj tocki sastoji se
u postavljanju pokusnog elektricnog naboja u tu tocku. Ako na taj naboj
djeluje sila (elektri¢na sila), tada u toj tocki postoji elektricno polje.
Ako je sila na naboj posljedica elektri¢nog poljas-tada polje ima svoj
smjer i jakost ( E ). Zato je jakost elektri¢nog polja vektorska veliGina.
Smjer polja prikazuje se linijama polja ili\silnicama.

Neka na pokusni naboj +Q, djeluje homogeno.elektri¢no polje stalnom
elektricnom silom F i neka se naboj\giba suprotno smjeru polja, od to¢
ke M do tocke N. Za taj pomak potrebno je utrositi rad vanjske sile
(slika 1.8-1). UtroSeni rad bit ¢ejednak potencijalnoj energiji.

To mozemo usporediti's gravitacijskom potencijalnom energijom koja
je jednaka radu koji se obavlja podizanjem tijela uvis.

Ako’se pozitivni naboj giba u smjeru polja, smanjuje se potencijalna
energija naboja; u ovom je slucaju rad obavilo elektri¢no polje.

Ako se pozitivni naboj pomice u smjeru suprotnom smjeru elektricnog
polja, potrebno je upotrijebiti mehanicku silu koja onda obavlja rad pa
se na racun tog rada povecava potencijalna energija naboja.

Promatra li se gibanje naboja po nekoj zatvorenoj putanji M — P — N
— M (slika 1.8-2), obavljeni rad ¢ée biti jednak nuli.

Rad koji obavi naboj gibajuci se u elektrichom polju po zatvorenoj
putanji bilo kakvog oblika jednak je nuli.
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Pri prijenosu pokusnog naboja iz jedne toc¢ke polja u drugu, obavlja se ili
dobiva rad koji ne ovisi o putu, ve¢ samo o polozaju krajnjih tocaka.

1.9 Elektri¢ni potencijal i ekvipotencijalneplehe

Neka se pokusni naboj dovodi iz beskonacnosti umeku toc¢ku elektricnog
polja kugle polumjera R, kojaje nabijena nabojem +Q (slika 1.9-1). Unu-

+Q
tar kugle nema polja.
+Q0
o0
————————————————————————— -—@------»
I
I
I
I
A |
<) ' Povr§ina ispod krivulje predstavlja
S, potencijal tocke prema beskonacnosti.
g Dogovorno je uzeto da je potencijal u
"g beskonacnosti jednak nuli.
S,
0 R tdaljenost (r)
Slika 1.9-1

Elektri¢no polje nabijene metalne kugle

Pri prijenosu pokusnog naboja +Q, potrebno je prevladati odbojnu silu
koja se povecava priblizavanjem naboja kugli (polje je sve jace), dakle,
obavlja se rad. Prestane i djelovanje vanjske sile, pokusni naboj ¢e se
udaljavati od nabijene kugle zbog djelovanja elektricne sile. Pokusni
naboj +Q, sposoban je pritom obaviti odredeni rad i to na raun smanje-
nja vlastite potencijalne energije.

Ulozeni rad jednak je dobivenom radu.

Prti odredivanju potencijalne energije nekog sustava, u tocki prostora
potrebno je odrediti referentnu tocku. Ta se tocka bira u beskona¢nosti
jer je potencijalna energija tockastog naboja u toj tocki jednaka nuli
(nema bilo kakvog polja na tim udaljenostima).

Ovisnost potencijalne energije naboja o polozaju u elektricnom polju
izrazavamo veli¢inom koju nazivamo elektri¢nim potencijalom.

Elektri¢ni potencijal ili potencijal u nekoj tocki polja jednak je radu koji
bi trebalo obaviti kako bi se jedini¢ni pozitivni naboj prenio iz beskona-
¢nosti u tu tocku.




18 | Osnove elektrotehnike 1

Alessandro Volta (1745-1827.), talijanski fi-
zicar.

Izumio je prvi kemijski izvor istosmjerne
struje, a objavio ga je prvi put 1800. u pi-
smu britanskom udruZenju Royal Society.
Bio je profesor na talijanskim sveucilistima
u Comu i Paviji. Za elektricitet se poceo
zanimati 1786. kad je vidio Galvanijev rad.
Po njemu je ime dobila mjerna jedinica za
elektri¢ni potencijal US| sustavu — volt (V).
Volta je za svoj rad+1805. dobio odlikovanje
(Francusku legiju casti), a Napoleon ga je
1810. proglasio grofom Kraljevstva Italije.

(pl >q)2 >(p3 >(p4

Slika 1.9-2
Ekvipotencijalne krivulje pozitivnog tockastog
naboja

Potencijal se oznacava grékim slovom ¢ (Cit. fi), a racuna prema izrazu

w

"0

gdje je:
¢ elektricni potencijal, V
QO jedini¢ni naboj, C
W potencijalna energija,d-
Mjerna jedinica elektri¢nog potencijala je volt (V), a dana je u Cast
Alessandra Volte:
dzul

1V=1i; Ivolt=1 .
C kulon

Elektri¢ni potencijal u nekoj tocki polja iznosi 1 V ako se iz beskona-
¢nosti do'te tocke polja (tj. referentne tocke) prenese pozitivna koli¢ina
naboja‘od 1 C, pri ¢emu se obavi rad od 1 J.

EKVIPOTENCIJALNE PLOHE

Sve tocke u elektricnom polju pozitivnog naboja su na pozitivnom
potencijalu, a sve toCke u elektricnom polju negativnhog naboja su na
negativnom potencijalu. Ako polje potjece od pozitivnog i negativnog
naboja, tad imamo tocke i na negativnhom i na pozitivnhom potencijalu.
Spojimo li u elektricnom polju tocke koje imaju jednak potencijal, dobi-
jemo plohe jednakog potencijala ili_ekvipotencijalne plohe.

Ekvipotencijalna ploha je ploha cije se sve tocke nalaze na jednakom
potencijalu, a okomita-je na smjer elektri¢nog polja.

Izmedu bilo kojih dviju ekvipotencijalnih ploha elektricnog polja po-
stoji razlika potencijala, Razlika potencijala izmedu bilo kojih dviju to-
Caka na istoj-ekvipatencijalnoj plohi jednaka je nuli (0 V). Pomicanjem
naboja po ekvipotencijalnoj plohi ne obavlja se nikakav rad jer nema
razlike potencijala.

Ekvipotencijalne plohe su gus¢e na mjestima gdje je polje jace, a rjede
na mjestima gdje je polje slabije.

Sve tocke u nekom vodicu i na njegovoj povrsini imaju jednak poten-
cijal jer je povrsina vodica ekvipotencijalna ploha, a prostor u vodicu
ekvipotencijalni prostor.

Pri crtanju u ravnini koristimo se ekvipotencijalnim krivuljama.

Ekvipotencijalne krivulje su presjeci ekvipotencijalnih ploha i proizvolj-
ne ravnine.

Ako elektri¢no polje potjece od pozitivnog naboja, tada sve tocke polja, u
odnosu na referentnu to¢ku u beskonacnosti, imaju pozitivan potencijal.
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0, <0, <0, <0, Ekvipotencijalne krivulje su koncentri¢ne kruznice (slika 1.9-2).

Ako elektri¢no polje potjece od negativnog naboja, tada sve tocke polja,
u odnosu na referentnu tocku, imaju negativan potencijal. Ekvipotenci-
jalne krivulje su koncentri¢ne kruznice (slika 1.9-3).

U oba slucaja potencijal se smanjuje u smjeru,polja.

RAD SILA U ELEKTRICNOM POLJU

Odaberimo u elektricnom polju dvije tocke koje imaju odredeni poten-
/ cijal ¢, 1 ¢, (slika 1.9-4). Pokusni naboj O, u tocki 1 ima potencijalnu

energiju W, a u tocki 2 potencijalnu energiju I7,. Ako se naboj unese u
elektrino polje 1 premjesti iz toCke potencijala ¢, u tocku potencijala
¢,, obavit ¢e se rad koji je jednak razlici potencijalnih energija u danim

Slika 1.9-3

. . - . . tockama;:
Ekvipotencijalne krivulje negativnog tocka-
stog naboja A=W =W, =0y (¢, ;).
ELEKTRICNI NAPON
U izrazu za rad, (p,— ¢,) predstavlja razliku potencijala koju nazivamo
naponom (U):
UIZ =P =9y
Kao i za potencijal, mjerna jedinica elektri¢cnog napona je volt (V).
Elektri¢ni napon izmedu dviju toc¢aka elektricnog,poljajednak je razlici
potencijala tih dviju tocaka.
Slika 1.9-4 Napon izmedu toCaka 1 i 2 je razlika potencijala: U, = ¢, — ¢,. Napon
Rad u elektricnom polju izmedu toCaka 2 i 1 jerazlika potencijala: U, = ¢, — ¢,. Dakle, vrijedi:
UIZ - Uzr

Napon U, >.0"ako je tocka 1 na viSem potencijalu u odnosu na tocku 2.

M Napon U, <.0.ako je tocka 1 na niZzem potencijalu u odnosu na tocku 2.

Za dobivanje predodzbe o vrijednosti

elektricnog napona, dovoljno je reci

Napon radiosignala je vrlo nizaky.svega

1 1V, a napon munje vrlo jewvisok i iznosi

10 MV, koliko iznosi i napon‘akeeleratora

~ uredaja za razbijanje atoma. U elektrotehniCkoj praksi se upotrebljava pojam masa. Masa je naziv za
tocku referentnog potencijala nekog strujnog kruga.

Napon je razlika u potencijalu izmedu dviju toc¢aka, $to se moze mjeriti.
Dabismo izmjerili potencijal u nekoj tocki, potrebno je odrediti refe-
rentnu toCku — referentni potencijal, obi¢no jednak nuli. U odnosu na tu
toCku odreduje se potencijal ostalih tocaka.

U prakti¢noj se primjeni kao referentna tocka, odnosno tocka nultog
potencijala uzima tocka na povrsini Zemlje.

Ako neku toc¢ku strujnog kruga spojimo sa zemljom, ta se tocka dovodi
na potencijal zemlje i kazemo da je uzemljena.
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e 1 Uzemljenje 1 masa se oznacavaju simbolima prikazanim na slici 1.9-5.

= Kao §to je veé¢ receno, mjerna jedinica za elektri¢ni napon je volt (V).

Simbol mase Simbol uzemljenja U elektrotehnici i razli¢itim podrucjima njezine primjene upotrebljava-

Slika 1.9-5 ju se i manje (u mikroelektronici, odnosno komunikacijama) i vece (u
Simboli kojima se oznacavaju masa i uzemlje-  elektroenergetici) vrijednosti napona od 1 V.'Naj¢es¢e mjerne jedinice
nje za napon su ispisane u tablici 1.9-1.

Tablica 1.9-1 ELEKTRICNI POTENCIJAL U OKOLINI TOCKASTOG NABOJA

Mjerne jedinice elektri¢nog napona Odredimo elektri¢ni potencijal $to ga u tocki P na udaljenosti » stvara
tockasti naboj Q (slika-1-9-6).

Naziv Oznaka Iznos L \ .\ .

- Koriste¢i slozeni'matemati¢ki postupak, dobije se:
mikrovolt | uV 10V
milivolt mV 103V o Y
kilovolt kV 100V 4mee-r
megavolt MV 10V gdje je:

@  elektri¢ni potencijal, V
O koli¢ina naboja, C
& =&y & dielektriGnost

r  udaljenost, m.

Iz izraza za potencijal tockastog naboja se vidi:

- Elektri¢ni potencijal u polju pozitivnog tockastog naboja smanjuje se
s povecanjem udaljenosti od naboja.

- Elektriéni potencijal u okolini oko pozitivnog tockastog naboja pozi-
tivan je, a oko negativnog naboja negativan.

Ako je elektricno poljeuzrokevano sustavom naboja 0,, 0., 0., .., tada
je potencijal u bilo kojoj tocki-polja jednak zbroju potencijala §to ga
svaki od tih'naboja stvara u toj tocki:
Slika 1.9-6 p=0 +tp,+..+0,.
Potencijal toc¢kastog naboja Potencijal je'skalarna velic¢ina.

POTENCIJALNA ENERGIJA SUSTAVA DVAJU TOCKASTIH
NABOJA

Q +Q Ako se naboj O, pomakne u polju tockastog naboja Q iz tocke 2 u to¢ku
0 1 (slika 1.9-7), promjena potencijalne energije iznosi:

e' --------- ,I --------- Tz A:AW:W1_W2‘
* r

- Rad je jednak razlici potencijalnih energija u tockama 11 2:

Slika 1.9-7 AzAW:Wl_W2=& 11 i
Rad elektri¢nog polja 4d-mgy-e |\ on
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Slika 1°9:8

Pomicanjem pozitivnog naboja u smjeru polja, potencijalna energija su-
stava dvaju naboja se smanjuje.
Dogovorom da je potenicjalna energija jednaka nuli kad su naboji vrlo
daleko jedan od drugog i zamjenom u prethodni izraz W, (r, = beskona-
¢no) = 0 dobijemo potencijalnu energiju sustava dvajustockastih naboja
udaljenih za 7

00,

4-mg-r

ELEKTRICNI POTENCIJAL VODLJVE (NABIJENE) KUGLE

Promatra se metalna kugla polumjera R, nabijena nabojem Q. Potencijal
nabijene vodljive kugle u tocki P na udaljenosti 7 od njezina sredista
1znosi:

0

(P:4-TI:-8-I’

gdjeje r =R .

Elektri¢no polje i potencijal nabijene metalne kugle jednako se racunaju
kao polje i potencijal tockastog naboja za sve tocke za koje je udaljenost
tocke prostora 7 jednaka ili veca od polumjera kugle R.

Elektri¢ni potencijal unutar kugle je konstantan, a-izvan kugle se sma-
njuje s udaljenoscu r (slika 1.9-8).

=Y

Potencijal vodljive kugle i funkcija ovisnosti potencijala o udaljenosti » od sredista kugle
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Primjer 1

IzraCunajte potencijalnu razliku ¢, , ako je potencijal tocke A ¢, = 100 V, a potencijal tocke B ¢, = — 200 V. Koliki je
napon U, .?

Zadano: Rjesenje:

9, =100V Qup =Pn —@g =100—(=200) =300

py =—200V Ung = pp =300 V.

U,y=?

Primjer 2

U,

BC?

U

CcB?

U

Zadani su potencijali u to¢kama A, B i C, prema slici. [zracunajte napone U o

B U., 1U,,. Poznati su
potencijali toCaka ¢, =5V, odnosno ¢, = 10 Vig. 520 V.

A B Cc
~— — — — — — —o — — — - — o
-5V 10V 20V
Zadano: Rjesenje:
P\=5V Unp =@p —pp=—5-10=~15
¢y =10V Uy =-15V.
9.=20V Ugy =05 — @5 =10—(=5)=15
UABfZ Uy =15V.
Uae = Unc =@a —pc ==5-20=-25
Ucp = ° Uue =-25V.
U,.=?
i Uca =¢@c —@a =20+(-5)=25
CA :
U =2 Ucp=25V.
Upe 205 —9¢ =10-20=-10
Upe'=~10V.
Ucg =0 — @5 =20-10=10
Uep =10V.
Primjer 3

Koliki rad obavi naboj Q = 5'nC ako se premjesti iz toCke potencijala ¢, = 15 V u toCku potencijala ¢, = 10 V?

Zadano: Rjesenje:

9, =10V A=0-(p, - )=5-10"-(15-10)=5-10"
=15V

%2 A=5-10"1.

A=?
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Primjer 4 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Za premjestanje naboja Q = 2 uC iz tocke A u tocku B potrebno je obaviti rad W = 40 uJ. IzraCunajte napon izmedu
toCaka AiB (U,, = 7).

Zadano: Rjesenje:
0=2pC A 40107
— U _———
W=40uJ BA 0 210°
Upa =7 Ugy =10 V.
Primjer 5 edecccs .

Odredite potencijal u tocki P sa slike. Naboji O, = 8 nC'i O, =8 nC se nalaze u dielektriku relativne dielektriCnosti
¢, =9 na medusobnoj udaljenosti od » =5 cm.

r=5cm
Q, Q;
Zadano: Rjesenje:
0, =8nC=810"C PR S
0,=8nC =810 °C Y 4nee | non
r,=8cm=_8-10"m
) 100 ((@.10-° 109
}’2:401’1’1:4'10 2m §D=9 107 8-10 _ +8 10 \ :109(10_7_’_2.10—7)
r=5cm=510 ?m 9 8-107~ 4-10"

=9
o= ©=300V.
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PITANJA ZA PROVJERU ZNANJA

1) Sto je atom? Sto znadi rije¢ atom u prijevodu s gr-
¢kog?

2) Po ¢emu se razlikuju atomi?

3) Koje cCestice tvore atom?

4) Sto je elementarna koli¢ina elektriciteta?

5) Sto se uzima kao jedinica koli¢ine elektriciteta — na-
boja?

6) Kakve su elektri¢ne osobine Cestica koje ¢ine atom?

7) Kakve elektri¢ne osobine pokazuje atom u prirodnom
stanju i zasto?

8) Kada kazemo da je tijelo elektrizirano?

9) Kako sve mozemo elektrizirati neko tijelo?

10) Sto je elektri¢na influencija?

ZADACI

1) Ako je sila izmedu dva jednaka tockasta naboja koji se
nalaze u zraku F =.0,3 N na udaljenosti od / = 1,5 mm,
odredite iznos naboja Q.

[Ri: 0=8,66-10°C.]

2) Kolikom ¢e silom djelovati dva jednaka toCkasta naboja
0 = 1,6:10° C ako se nalaze u zraku na udaljenosti
/=5cm?

[Rj: F=9,2-10:°N.]

3) Kolikom ¢e silom djelovati dva tockasta naboja
0,=210"CiQ,=0,510" C ako se nalaze u'zraku na
udaljenosti /=5 cm?

[Rj: F=3,6-10°N.]

4) Kolikom ¢e silom djelovati dva jednaka tockasta na-
boja Q = 6- 10 C'ako se nalaze u zraku na udaljenosti

[=2,4,6,81ili 10 cm? Prikazite grafi¢ki prikaz ovisnosti

sile o udaljenosti.

[Rj: F,=81-10*N, F,=2,05-10* N, F,=0,9-10*N,
F,=0,5125-10*N, F,=0,32-10 * N.]

11) Kako se ocituje djelovanje istoimeno, a kako raznoi-
meno naelektriziranih tijela?

12) Koji je osnovni zakon elektrostatike?

13) Kako glasi Coulomboyv zakon i $to on definira?
14) Sto su slobodni elektroni?

15) Sto su ioni?

16) Sto je tockastinaboj?

17).8t0 su vedigi, $to su izolatori, a §to poluvodi¢i?
18) Sto je elektri¢ni potencijal?

19) Sto su ekvipotencijalne plohe?

20) Sto je elektri¢ni napon?

5) Izmedu dva protona koji se nalaze u zraku djeluje sila
F=2,1 N. Naboj protona iznosi O = 1,610 ' C. Na ko-
joj se udaljenosti nalaze protoni?

[Rj: »=10,47-10" m.]

6) Dva se toCkasta naboja u zraku odbijaju silom
F = 0,5 N. Ako ih'stavimo u dielektrik, sila ¢e se smanji-
ti dva.puta. Izracunajte relativnu dielektri¢nu konstantu
dielektrika.

[Rj: & =2.]

7) Dva naboja od O, =400 nC i O, = 250 nC nalaze se u
zraku na udaljenosti / = 1 m. IzraCunajte mjesto na spoj-
nici gdje bi na tre¢i naboj sila bila nula.

[Rj: x=0,44 m od drugog naboja.]

8) Tri jednaka naboja od Q = 0,6 pnC nalaze se u vrhovi-
ma jednakokra¢nog pravokutnog trokuta duzine krakova
[ = 5cm. Odredite silu na naboj smjesten u vrhu pravog
kuta. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: F=1,83N.]
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9) Cetiri to¢kasta naboja O = 0,2 uC nalaze se u vrhovi-
ma kvadrata stranice @ = 15 ¢cm. Odredite iznos i smjer
sile na naboj u vrhu B. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: F=30,6-10°N.]

10) Dvije nabije kuglice O, = O, = 2 uC nalaze se na
udaljenosti / = 2 m. IzraCunajte silu izmedu njih ako se
nalaze u zraku. Kolika ¢e biti sila ako im se udaljenost
poveca dva puta? Izracunajte silu ako se nalaze u materi-
jalu dielektriCnosti & = 2.

[Rj: F,=9-10°N, F,=2.25-10°N, F,=4,5-10"N.]

11) Dvije nabijene kuglice O, =2 uC1i Q,= 4 u€nalaze
se u zraku na udaljenosti / = 0,5 m. Izracunajte silumedu
kuglicama. Izracunajte silu ako 'se“svakoj.kuglici naboj
poveca dva puta.

[Rj*F, = 0,288 N, F, = 1,152 N.]

12) Dva se toCkasta naboja u zraku privlace silom F.
Kako ¢e se promijeniti sila ako se naboji stave u dielek-
trik relativne dielektriCnosti ¢ = 8?

[Rj: Sila ¢e se smanjiti 8 puta.]

13) Naboji Q, =2 uC, 0, = -0,5 uCi Q, = -1 puC se
nalaze ucvrSéeni na pravcu, kao na slici: » = 0,8 m,
r;=0,5mir, =03 m. IzraCunajte silu na nabgj Q..
Naboji se nalaze u zraku.

Q, Q, Q,

Q Q Q

r,=05m r,=0,3m

[Rj: F=0,122 N.]

14) Dva se naboja u zraku privlace silom = 0,5 N. Ako

ih stavimo u dielektrik, sila ¢e se smanjiti dva puta. Izra-
Cunajte .

[Rj: £=2.]

15) Naboj Q, = 0,75 uC se nalazi u zraku i na naboj O,
djeluje silom F'= 0,045 N na udaljenosti / =40 cm. Odre-
dite iznos naboja Q,.

[Rj: ©,=1,07 uC.]

16) Tri jednaka naboja O ='5 pnCsse nalaze u vrhovima
jednakostrani¢nog, trokuta ‘stranice ¢ = 21cm. Odredite
silu na naboj u ortocentru. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: F=11,23N.]

17) Cetiri jednaka to¢kasta naboja O = 5 mC se nalaze u
vrthovima kvadrata stranice a = 25 cm. Odredite silu na
naboj u sjecistu dijagonala. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: F=0N.]

18) Cetiri tockasta naboja 0, = 0, =5 puC se nalaze u
vrhovima A i B kvadrata, a O, = O, = -5 uC u vrhovima
C i D kvadrata stranice a = 25 cm. Izracunajte silu na
naboj Q = 5 uC u sjecistu dijagonala. Naboji se nalaze
u zraku.

[Rj: 'F=20,3N.]

19) Tri jednaka nabeja se\nalaze u vrhovima jednako-
strani¢nog trokuta stranice a =9 cm. Q = 0,5 pC. Odre-
dite-veli¢inuna.naboj O, = 2 uC koji se nalazi na sredini
osnovice. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: F=1,48 N.]

20) Dva naboja, 0, =8,5-107Ci Q,=0,5-107 C se
nalaze u zraku i medusobno su udaljena / = 45 cm. Izra-
Cunajte potencijal na sredini izmedu njih.

[Rj: ¢ =36000 V]
21) Dva naboja O, = -8,5-10"Ci Q,=0,5-10" C se
nalaze u zraku i medusobno su udaljena / = 36 cm. Izra-
Cunajte potencijal na sredini izmedu njih.

[Rj: ¢ =—40000 V.]
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22) Dva naboja od Q, = 400 nC i Q, = -240 nC se nalaze
u zraku na udaljenosti / = 1,6 m. Odredite mjesto na spoj-
nici gdje bi potencijal bio nula.

[Rj: r=1m.]

23) U vrhovima A i B kvadrata stranice a = 30 cm se
nalaze naboji O, = 0, =-3 nC, a u vrhovima C i D naboji
0, = 0, =30 nC. Odredite potencijal u sjeciStu dijagona-
la kvadrata. Naboji se nalaze u zraku.

[Rj: ¢ =2297,8 V]

24) Na kojoj udaljenosti od naboja Q = 7,5-10 C poten-
cijal iznosi ¢ = 450 V? Naboj se nalazi u zraku.
[Rj: »=15cm.]

25) Na udaljenosti / =9 cm od nabijene kuglicedzmjeren
je potencijal ¢ = 250 V. IzraCunajte naboj kuglice.

[Rj: 0=2,5-10°C.]

26) Ako naboj 0= 3,5-10"° C premjestamo u elektri¢cnom
polju i pritom savladamo razliku potencijala ¢ = 380V,
izraCunajte koliki se pri tom rad utrosSi. Naboji se nalaze
u zraku.

[Rj: W=1,33ml.]

27) Koliki se rad utrosi ako se kuglica s nabojem
0O = 6 uC premjesti s potencijala ¢, = 25000 V na mjesto
s potencijalom ¢, = 2500 V?

[Rj: W=0,135J.]

28) Metalna kugla polumjera » = 5 cm nabijena _je.na-
bojem Q = 45 nC. Izracunajte jakost polja i potencijal:
a) u sredistu kugle, b) na povrsini kugle, ¢) na udaljenosti
/=20 cm. Za sva tri slucaja nacrtajte dijagram jakosti

polja i potencijala,iovisno oudaljenosti.
[Rj: ¢, =8100V, E =0, 9,=8100V, E, = 162 k—V,
m

kV
0;=2025V, E,=10,125 ~— ]

29) Naboj O, = 400 nC stvara oko sebe elektri¢no polje.
IzraCunajte rad koji treba uloziti da se naboj O, =4 nC po-
makne iz toCke koja se nalazi na udaljenosti , = 250 cm
od naboja Q,, do tocke koja se nalazi na udaljenosti
r, =120 cm. Ovisi li rad o putu kojim s¢ pomice naboj
iz tocke 1 u tocku 2?

[Rj: W=-6,24-10°1.]
30) Naboj QO = 400 nC-eko'sebe stvara elektricno polje.
Izracunajte potencijal u tockama koje se nalaze na uda-
ljenostima r, #250 cm i 7, = 120 cm od naboja Q. Izracu-
najte napon,izmedu tocke 11 2.

[Rj: ', = 1440V, 9, =3000V, U, =—~1560 V.]

31) Dvanaboja Q, =85nCiQ, =50 nC se nalaze u zraku
1 medusobno su udaljeni » = 50cm. Izracunajte potencijal
izmedu njih u tocki gdje je jakost elektricnog polja nula.
[Rj: p=4146 V]
32) Izracunajte naboj ako je potencijal na udaljenosti
80 cm od tog naboja jednak 55 V.
[Rj: O=4,9nC.]

33) Dva tockasta naboja\Q, = 400 nC 110, '= 240 nC na-
laze se u zraku na udaljenosti  =3m . Koliki rad treba
uloziti da se priblize na undaljenost 7, = 1,5 m?

[Rj: W=0,288 mJ.]

34) Metalna kugla polumjera » = 4 cm se nalazi u zraku
i nabijena je nabojem Q = 4 nC. Izracunajte potencijal:
a) usredini kugle, b) na udaljenosti 2 cm, ¢) na povrsini
kugle i d) naudaljenosti 8 cm. Nacrtajte dijagram ovisno-
sti potencijala o udaljenosti.

/v

900-4?—\‘
450+

|
T

2 4 8
[Rj: @, =900V, ¢, =900V, p, =900V, g, =450 V]
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