1.

Osnovni pojmovi o elektricitetu

1.0. Uvod

U ljetnim olujnim danima nastaju zestoke munje, koje imaju razornu moc.
Svatko se zapita odakle ta energija munji? To pitanje su ljudi postavljali stoljeti-
ma. Danas znamo da munja nastaje kao podljedica nagomilanog elektricnog naboja
u oblacima. Njena energijai sila su vezane uz koli¢inu nagomilanog el ektric¢nog
naboja. Zbog te Cinjenice prvo éemo prouciti svojstva elektricnih naboja a zatim i
kako se naboj moze “proizvesti” i korisno upotrijebiti. Prije toga éemo se ukratko
osvrnuti na povijesne spoznaje o elektricitetu.

Starogrcki filozog Tales je oko 600 godina prije nove ere zapisao da jantar
natrljan krznom privia€i lake predmete kao $to su kosa, vunai sicno. Tek je 1600.
godine engleski lijeCnik Wiliam Gilbert zapazio da i neka druga tijela trljanjem
imagju ista svojstva. Buduti da se jantar na straogrckom jeziku zove elektron,
Gilbert je rekao da setijelo trljanjem naelektriziralo. Otudai proizlaze svi nazivi u
elektrotehnici. Tek u drugoj polovici 18. stoljeta doslo se do spozngje da postoje
dvije vrste naboja. Americki fiziCar Benjamin Franklin (1706. — 1790.) je bez
ikakvog razloga nazvao elektricitet na staklenom Stapu pozitivnim, a na ebonitu
negativnim.

1.1. Elektri¢ni naboj

Danas se zna da je materija sastavljena od sitnih oku nevidljivih Cestica zvanih
atomi. U prirodi oko nas postoji 90 vrsta atoma koji se medusobno razlikuju po
svojoj unutarnjoj gradi i nekim drugim osobinama. Atom se sastoji od jezgre i
elektrona, ajezgra se sastoji od protonai neutrona koji imaju svoji masu (9. 1.1).
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Promjer atoma je je oko 1071°m, jezgre oko 10~ m, a elektrona oko
10~®m. Masa ekektrona je me = 9.109 - 10-3'kg, protona mp, = 1.674 -
10-?"kg, a neutorna m, = 1.674 - 10~%"kg. Osim mase svaki proton sadrZi
pozitivni tzv. elementarni elektricni naboj, a elektron negativni e ementarni naboj.
Kali¢inatih e ementarnih naboja je jednakai iznosi

e =16-10"1°C (kulona) |.

Jedinica za mjerenje kolicine naboja je kulon, a oznaCava se velikim slovom
C. Iz prakti¢nih razloga za elementarni naboj elektrona i protona izabrana je tako
malajedinica.
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a) vodik (H) b) helij (He)

9. 1.1. Shematski prikaz grade atoma: a) vodika; b) helija.

Najjednostavniji je atom vodika ( H ) koji ima jedan elektron a u jezgri jedan
proton (9. 1.1a). Sljedeti element je helij (He) koji ima dva elektrona a u jezgri
dva protona i dva neutrona (dl. 1.1b). Ostali elementi imaju veti broj elektrona i
isto toliko protonaali nei neutrona. Svi ti elektroni kruze oko jezgre koncentri¢nim
orbitama. Svaka orbita sadrZi strogo odreden broj elektrona. Vanjska ili zadnja
orbita se zove valentna or bita, apripadajuci € ektroni se zovu valentni elektroni.
Valentni elektroni odreduju elektricna svojstva svakog elementa, jer samo oni pod
odredenim uvjetima mogu napustiti maticni atom. Zbog toga o ima isti broj
glektronai protona, atom je eektricki neutralan prema okolini.

Neko elektricki neutralno tijelo postane naelektrizirano ako njega napusti od-
redeni broj elektronaili ako primi elektrone s drugog tijela. U to se mozemo lako
uvjeriti. Trljanjem Stapa od ebonita (vrsta tvrde gume) krznom oba tijela ¢e se
naelektrizirati, jer e oba tijela privlatiti komadice stiropora. Ako naglektrizira
nim Stapom dodirnemo komadi¢ stiropora, nakon toga ¢e se taj komadi¢ stiropora
odbijati od naelektriziranog &apa, di ce ga privlatiti naelektrizirana koza. Sto se
dogodilo nakon dodiraStapai stiropora? Dio negativnih elektronasastapapreslo je
na stiropor. Odatle zakljucujemo da se istoimeni naboji odbijaju, a raznoimeni
privliace. Takoder mozemo zakljuciti da se neko tijelo moZe nael ektrizirati trenjem
(trljanjem), a neko dodirom. Do istog zakljucka bismo dodi ako bismo stakleni
&ap trljali lanenom krpom. Eksperimentom bismo utvrdili da naelektrizirani Stap
ima suprotan naboj od naelektriziranog ebonitnog Stapa. Dokazano je daje stakle-
ni &tap trljanjem izgubio elektrone, pa je na hjemu ostao visak pozitivhog naboja.
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Poznato je da se u nekim tvornickim pogonima trenjem stvara elektricni naboj, npr.
ako kroz plasti¢ne cijevi teCe nafta, suha pSenica, ljekovite table itd. Zbog toga u
takvim pogonima dolazi do poZara ako nema dobre za&tite. Ve€ina nas je ogetila
elektricni naboj pri izlasku iz automobila ako steimali na sebi odjetu od sintetike.

Smatra se da se elektricni naboj pojavljuje natijelimakao visekratnik elemen-
tarnog naboja, tj.

Q = nep.

Svako naelektrizirano tijel o djeluje silom nasitne predmete kao $to su stiropor,

kosa, papir i dicno. Tasila potjeCe od viska el ektricnog naboja natom tijelu.

1.2. Vodici, izolatori i poluvodici

U elektricnom pogledu materijali se mogu podijeliti na vodiCe i dielekt-
rike. Za elektri¢ne pojave ngjvetu ulogu imaju valentni elektroni, tj. elektroni u
podjednjoj ljusci atoma, koja moze biti i nepopunjena. Kod nepopunjene valentne
ljuske elektroni se mogu pomicati na njezine slobodne putanje. Vezatakvih eleki-
ronasjezgrom je daba Pod djelovanjem vanjskih silati elektroni selako odvajgju
od svog atoma i mogu se slobodno kretati u krutim tvarima, od atoma do atoma.
Takvi se elektroni zovu dobodni elektroni, ili elektroni vodljivosti. Smatrase da
u metalima na svaki atom dolazi po jedan slobodni elektron. Tako npr. u kubnom
metru (m?) ima oko 10%° atoma a isto toliko i slobodnih elektrona. Materijali
koji imaju tako veliki broj slobodnih elektrona zovu se vodici. Pod djelovanjem
i nggmanjih elektricnih sila slobodni elektroni se poCinju kretati u smjeru tih sila
Najbolji vodici sumetali: srebro, bakar, aluminij itd.

Zarazliku od vodica kod diel ektrika ima mnogo manji broj slobodnih elektro-
na. Kod dielektrika su elektroni ¢vrsto vezani zaatome paje zanjih karakteristicna
tzv. polarizacija atomai molekula o ¢emu €e hiti kasnije detaljnije govora. Di-
elektrici mogu biti krute, teku€e i plinovite tvari. Posebnu grupu dielektrika Cine
izolatori, koji imaju mnogo puta manji broj slobodnih elektrona nego kod vodica.

U tekucinama neutralne molekule raspadaju se na tzv. pozitivne i negativne
ione. Pod utjecgjem elektriCnih silati ioni poCinju se kretati u smjeru tih sila.

loni postoje i u plinovima, koji se takoder usmjereno kretu u smjeru elekt-
ricnih sila. U nekim plinovima nema iona, pa ne moze doti do takvog kretanja
Cestica plina pod djelovanjem elektrinih sila. Takvi plinovi ponasgju se kao dobri
izolatori.

Krutatijelakojaimaju manjeod 10'° slobodnih elektrona u prostornom metru
spadaju uizolatore. Stojebroj slobodnih elektronamaniji, materijal jebolji izolator.
Izolatori su npr. plastika, porculan, guma, staklo, zrak, papir i 9.

Kod poluvodica se broj sobodnih elektrona krete od 10'? do 10%° u prostor-
nom metrul.



4 1. OSNOVNI POIMOVI O ELEKTRICITETU

Zarazliku od izolatora, vodi¢i se ne mogu nadektrizirati trljanjem, vet samo
dodirom.

1.3. Mjerne jedinice

U elektrotehnici je prihvaten sustav jedinica koji nosi naziv MKSA. Tgj naziv
dobiven je po pocetnim slovima Cetiriju osnovnih jedinica: metar, kilogram, se-
kundai amper, Cije suvrijednosti usvojene dogovorom. Tg je sustav dio potpunog
internacionalnog sustava jedinica Cija je zvanicna skracenica S, prema pocetnim
slovima francuskog izraza Systeme International.

U eektrotehnici se upotrebljavaju razne fizikalne veli€ine, kao %o su sila,
snaga, brzina, ubrzanje, itd. Prve tri od navedenih jedinica upotrebljavaju se u
mehanici, akao Cetvrta definirana je el ektri¢na jedinica za jakost struje. 1z te Cetiri
osnovne jedinice izvode se ostale jedinice kako u mehanici, tako i u elektrotehnici.
| zvedene jedinice koje se upotrebljavaju u el ektrotehnici objasnit Eemo u postupku
uvodenja odredenih fizikalnih veliCina i zakona. Jednu smo takvu jedinicu vet
upotrijebili: jedinica zakoliCinu elektricnog naboja je kulon (C), ¢ijaje dimenzija

| 1C (kulon) = 1As (ampersekunda) |.
Zanapon sekoristi jedinicavolt (V).

Tablica 1.1.
veligina ozhk@ | jedinica
duljina sld metar (m)
vrijeme t sekunda (s)
masa m kilogram (kg)
povrsina S kvadratni metar ( m’ )
volumen \ kubni metar ( m3)
brzina % metar u sekundi (m/s)

metar u sekundi

akedleracija a nakvadrat (m/s)
sila F Newton (N)
energijai rad W A Joule (J)
snaga P Watt (W)

Jedinice koje se upotrebljavaju u mehanici bit ¢e definirane u predmetu fizika
Stoga €emo mi samo navesti neke jedinice u kojima se mjere odredene fizikane
veliCine. Tako npr. masa se mjeri u kilogramima (kg), duzina u metrima (m), a
vrijeme u sekundama (s). U tablici 1.1. suuz osnovne navedenei joS nekeizvedene
jedinice iz mehanike, koje se koriste i u elektrotehnici.
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Pored Cetiri navedene osnovne jedinice (m, kg, s, A), Sl sustav ima jos tri
osnovne jedinice: zatemperaturu kelvin (K), zaintenzitet svjetlosti kandela (cd)
i zamnoZinu tvari mol (mol).

Uz ovejedinice MK SA sustav dopusta koristenjei nekoliko izvedenih jedinica,
poput litre (1), 11 =103 m?>.

U elektrotehnici se Cesto susretu razne fizikalne jedinice Cije su broj¢ane vri-
jednosti mnogo manje ili mnogo vete od jedinice kojom se mjeri. Radi toga su
uvedene pomocne jedinice koje se razlikuju od osnovnih jedinica za faktor 10", a
n jecijeli broj (pozitivan ili negativan). Te pomocne jedinice imau isto ime, samo
se uz naziv osnovne jedinice dodaje odredeni prefiks, kako je prikazano u sljedetoj
tablici (tablica1.2.).

Tablica1.2.
n 10" (i nj egoSzraeS!:Zéenica) Primjer
—18 10718 ato (a) al=10"18)
—15 10°5 femto (f) fm=10""m
—12 10~1? piko (p) pl=10"%2
-9 107° nano (n) ns=10"9%s
-6 10-© mikro (1) um=10"%m
-3 1073 mili (m) mv = 1073V
-2 1072 centi (c) cm=10"2m
-1 1071 deci (d) d =107
1 10t deka (da) dag = 109
2 10? hekto (h) hl = 10?1
3 | 10 kilo (k) kV =103V
6 10° mega (M) MW = 106w
9 10° giga(G) GJ=10°J
12 | 10%? tera (T) TW = 102w
15 10" peta (P) Ps=10"%s
18 | 10 eksa (E) Em=10¥m
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Provjeritesvoje znanje

Sto znate o naelektriziranosti tijelai vrsti naboja?
Sto znate o gradi atoma?

Sto je elementarni naboj?

Qd Cega se sastoji atomska ljuska?
Sto su valentni elektroni?

Sto sadrZe elektron, proton i neutron?
Kojajejedinica zakolicinu naboja?
Koliki je iznos elementarnog naboja?
Koja su svojstva elektricnih naboja?
MoZze li se naboj unititi?

Kad je tijel o nael ektrizirano?

Kad jetijelo elektricki neutralno?
Koje su osnovne jedinice sustava SI?
Koje izvedene jedinice pozngjete?
Sto znate 0 pomocnim jedinicama?

e
grwWNRPOOCONOU~WONE

1.4. Coulombov zakon

Prva istrazivanja zakona sile izmedu dva naglektrizirana tijela izveo je frans-
cuski fizi¢ar Charles Augustin Coulomb 1784. i 1785. godine. Pomotu torzijske
vage on je mjerio sile izmedu dva naelektrizirana tijela ije su dimenzije mnogo
manje od njihovog razmaka.

U tom se slucgju ta dva naboja mogu promatrati kao toCkasti naboji. Buduc€i
datijela miruju, naboji se zovu staticki (mirni) naboji, jer kruzenje elektrona oko
jezgre ne izaziva nikakve vanjske e ektricne efekte.

Coulomb je doSao do zakljucka dadvaistoimena tockasta naboja medu sobom
djeluju odbojnom, a dva raznoimena priviatnom silom koja je proporcionalna pro-
duktu naboja Q1 i Q» aobrnuto proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti r2.
Silanasvaki naboj jeista, tj. F1o = Fp1 = F iiznos

k Q1Q>

g r2

F—

gdje se silamjeri u njutnima (N), naboj u kulonima (C), razmak u metrima (m), a
k je konstanta proporcionanosti, koja je jednaka

1 Nm?
=_—— =9.10°, ——.
Areg el
Konstanta )
C As
—=885.-1072(— ==
€= 8851077 (= = 7o)

zove se apsolutna per mitivnost vakuuma, akonstanta e, zove se relativna per-
mitivnogt ili relativna dielektricna konstanta, koja za vakuum iznos 1, za zrak
& = 1.0006 (priblizno 1), azamorsku vodu & = 81 itd.
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Silau dielektriku Cija je relativna permitivnost &, , bit ¢e za e, manjanego u
vakuumu.

U izraz za silu treba uvrgtiti predznake naboja Q1 i Q2. Ako su oba naboja
pozitivna (+ ) ili negativna ( — ), sile su odbojne (5. 1.2a), a ako je jedan naboj
pozitivan (+ ) adrugi negativan (— ), tadaje silapriviatna (3. 1.2b).

Q r Q2
—_— _—@ 7777777777777777777777 —_—
Fo1 ® F1o
a)
r
s -0
Q, F1 b Fr Q,

9. 1.2. Coulombove sile izmedu dvaju tockastih naboja: @) istoimenih; b) raznoimenih.

Sile izmedu dvaju naboja djeluju na pravcu koji spaja ta dva naboja, a smjer
ovisi o predznaku naboja(d. 1.2). Onesujednakepoiznosu Fip = Fo; = F,aisu
suprotnih smjerova. FizikalnaveliCinakojaimaiznosi smjer zove sevektorska
veliina, koja se oznaCava strelicom iznad odgovar ajuce velicine, npr. Fio.

Nakraju treba primijetiti daje formula za Coulombovu silu analogna formuli
zagravitacijsku silu. Bitnaje razlika u tome &0 ne postoje dvije vrste masa, asile
izmedu masa su privlacne.

U Cast Coulombou, jedinica za naboj zove se kulon (C).

1.5. Elektricno polje

1.5.1. Definicija elektricnog polja

Zamisiimo da se u srediSte kugle polumjera r stavi naboj Q, aneki pokusni
naboj Qp premjesta se po povrdini kugle. Tada se iznos sile ne mijenja, a smjer
joj ovisi o poloZaju naboja Qp na kugli (d. 1.3) i uvijek je usmjeren u smjeru
polumjera r .

Akojeiznos naboja Q konstantan, anaboj Qg poveta se dva puta, povetat te
seisila F dvaputa. To znali daomjer sile F i naboja Qp ne ovisi 0 naboju Qo .
Tg) omjer F = ek . rgz ovis samo o naboju Q, udajenosti r i permitivnosti &
dielektrika kgji garokruéuje. Ta Cinjenica ukazuje da oko naboja Q u mirovanju
vlada posebno stanje koje se pripisuje postojanju nove fizikalne veli€ine koja se
zove elektrostatsko poljeili jednostavno elektricno polje.

Dakle, elektricno polje viada oko svakog naboja, a njegova se prisutnost ma-
nifestira kad se u to polje unese pokusni naboj iznosa Qgp. Prema tome, jakost
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(intenzitet) elektricnog polja definira se kao omjer sile na pokusni naboj i poku-
snog haboja, tj.
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9. 1.3. Sla naboja Q na naboj Qg Ciji se poloZaj mijenja na kugli.
Elektricno poljeje vektorska veliina i ima smjer elektricne sile na pozi-
tivni pokusni naboj. Jedinica zajakost elektri€nog poljajevolt pometru (V/m).
Uvodenjem elektri¢nog polja pojednostavnjuje se ratunanje sile nanaboj Qg .
Ako je poznata jakost elektricnog polja E u nekoj tocki, onda se dobije daje sila

na naboj Qg FToE N
-_: oL |, .

Predznak naboja Qo odreduje smjer sile. Ako je predznak naboja (+), tad je sila
u smjeru polja, aako Qg imapreznak (—), tad je sila suprotna od smjera polja.

1.5.2. Elektricno polje toCkastog naboja

Dabi izratunali jakost elektricnog poljatotkastog naboja u tocki naudalje-
nosti r (dl. 1.4), potrebno je dovesti pokusni naboj Qp u tutocku. 1z Coulombovog
zakonai definicije jakosti elektricnog polja dijedi daje jakost elektritnog polja E
toCkastog naboja na udajenosti r od naboja Q jednaka

k Q V

E— =~ -
g 2| m

gdieje k = 109 Nm?C 2.
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Jakost polja na kugli polumjera r u Cijem je sredistu naboj Q svudajeistog
iznosa. Akojenaboj Q pozitivan, smjer poljajeu smjeru radijusa, od izvoraprema
tocki T (9. 1.4a). Akojenaboj Q negativan, smjer elektricnog polja je suprotan,
tj. radijalno premaizvoru (9. 1.4b).

e

a) b)
9. 1.4. Elektricno polje tockastog naboja u tocki T: a) Q poztivan; b) Q negativan.

Za zorno predstavljanje elektri¢nog polja upotrebljavaju se zamisjene krivu-
lje. One se zovu silnice. Silnica zorno pokazuje put po kojem bi se gibao
elementarni pozitivni naboj. Tako naprimjer silnice toCkastog naboja su radijalni

NSNS

F‘V‘Rﬂ

SN TIN

a) b)
9. 1.5. Sinice eektricnog polja: a) poztivnog naboja, b) negativnog naboja.

Jakost elektri¢nog poljaproporcionana je sgustotom silnica. Elektric¢no polje
jejate gdje su silnice guste. Silnice elektricnog poljaizlaze iz pozitivnog naboja
(d. 1.5a) aulaze u negativni naboj (9. 1.5b). Zbog toga se kaze daje el ektrostatsko
poljeizvorno polje, Ciji suizvori pozitivni naboji, a ponori negativni naboji.

1.5.3. Elektricno polje dvaju tockastih naboja

Ako postgji vise tockastih naboja, onda se rezultirgjuce polje u nekoj tocki
dobije vektorskim zbragjanjem elektricnog polja svakog toCkastog nabOJa Tako
na primjer u sluéaju dvaju totkastih naboja (sl. 1.6), elektri¢no polje (E) u tocki
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T dobije se vektorskim zbrajanjem elektriénog polja E; koje stvara naboj Q i
elektriénog polja E, koje stvara naboj Q.. Vektorsko zbrajanje zove se jo3 i
geometrijsko zbrajanje, a u ducaju zbrgjanja dvaju polja kaze se da se primjenju-
je princip paralelograma, jer se na krgj vektora E; dodaje vektor E, i dobije se
rezultirgjuci vektor E.

\
\
9, @ @ 0,
9. 1.6. RaCunanje elektri¢nog polja dvaju tockastih naboja.
Trebaistati dakroz tu tocku prolazi jednasilnicaatako i kroz sve ostale totke
prostora oko dvaju haboja. To znaCi da se silnice elektricnog poljanikada ne sijekul.
Nadlici 1.7 prikazane su silnice dvaju tockastih naboja.

~ E
£ /T\
\\ - /// ' \\\
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+ ‘ - +
7 E I ? T
a) b)

9. 1.7. Sinice dvaju jednakih tockastih naboja: a) raznoimenih; b) istoimenih.

U ducgju kada su naboji raznoimeni (9. 1.7a), silnice izlaze iz pozitivnog,
a zavrSavaju na negativnom naboju. Na simetralnoj crti silnice su u tom slucaju
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okomite na tu ravninu. U sluCaju kada su oba pola pozitivhna (9. 1.7b), silnice
simetri¢no izlaze iz oba naboja na simetralnoj crti, arezultirgjuce polje lezi natoj
crti. TaCinjenica ¢e nam posluziti da kroz ratunanje elektricnog polja raspodije-
ljenog naboja lakSe odredimo rezultirgjuce polje. Postupak bi se sastojao u tome
da raspodijeljeni naboj prikazemo kao niz toCaka od kojih su neke simetricne. Na
tg) naCin se odreduje elektricno polje naglektrizirane ploce.

1.5.4. Elektricno polje raspodijeljenog naboja

Elektri¢no polje vise toCkastih naboja dobije setakoder vektorskim zbrajanjem
elektri¢nih polja svih naboja. U tom ducaju na kraj prvog vektora doda se drugi
vektor i tako redom dok se ne zbroje vektori elektri¢nih polja svih vektora.

Natijelimaje naboj rasporeden kontinuirano, gusto smjesten jedan pored dru-
goga. Taraspodjela moze biti jednolika i nejednolika. Kontinuirano rasporedeni
naboj moze se shvatiti kao mnostvo tockastog naboja. Takvo shvatanje omogucuje
nam da se na gore opisani hacin izratuna elektricno polje naelektriziranih tijela.
Pokazat temo kako izgleda el ektri¢no polje naglektrizirane ravne plohe.

Ravnaploha(dl. 1.8) povrSine S naelektriziranajejednoliko ukupnim nabojem
Q. Plosna gustota naboja naglektrizirane ploce je

_Q C
o= s e
Rastavljanjem raspodijeljenog naboja na mno&tvo tockastih naboja moze se poka
zati da €e silnice elektriénog poljaizlaziti okomito i podjednako najednu i drugu
stranu ravnine. Budu€i da pola naboja djeluje na jednu, a pola na drugu stranu,
jakost je elektricnog polja najednoj i drugoj strani istai iznosi

(0
2808(
_ ~© _
E + E
H
<7+ — E H
—[.o T i3
+ 1 +
+ Lo i
- T F
+ + H
+ F
_— + +
/ H+
F
F

9. 1.8. Elektricno polje ravne ploCe naelektrizirane jednoliko nz;bojem gustote o: a) prikaz u
prostoru; b) prikaz iz profila.
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Svesu silnice poljaparaelne, ajakost poljau svim toCkama je konstantna. Ta-
kvo se polje zove homogeno. Daje ploca bilanag ektrizirana negativnim nabojem,
tad bi silnice ulazile u plocu.

Ako se sad stave paraelno dvije takve ploce (d. 1.9), od kojih je jedna na-
elektrizirana jednoliko nabojem ploSne gustote +o, a druga isto tako jednoliko
nabojem plodne gustote —o , tada e izmedu ploCa vladati homogeno elektri¢no
poljeiznosa

E= —
€0ér

T ¥ F ¥ F F F F ¥ F ¥ F ¥ ¥

S. 1.9. Elektricno polje izmedu dvije ravne ploce naelelztriziranejednoliko nabojem gustota +o
i

—0.

Do tog se rezultata moze doti zbrajanjem polja svake ploCe. Dokaziteto! Isto
tako, treba dokazati da je izvan plo€ajakost poljaO.

©oNoA~AONE

N e
OENRIC Sy

=
o

x * ok

Provjeritesvoje znanje

Sto je Coulombov zakon?

Sto je permitivnost?

Sto je apsolutna permitivnost vakuuma?

Sto je relativna permitivnost?

Sto su vektorske velicine?

Kakve sile djeluju izmedu dva negativna naboja?

Zakoliko puta se promijeni sila ako se razmak izmedu naboja poveta dva puta?
Zakoliko se promijeni silaako se svaki naboj poveta dva puta, arazmak smanji dva puta?
Kolike sile djeluju izmedu dva totkasta naboja Q; = 5uC i Q, = — 2uC, razmaknuta
paudaljenosti r = 50cm? Kakve su te sile?

Sto je elektricno poljei kako se definira?

. Kolikajejakost € ektri¢nog polja tockastog naboja na udaljenosti r ?
. U kojem smjeru djeluje elektricno polje tockastog naboja?

Kojajejedinicazajakost elektricnog polja?
Naudaljenosti r = 2cm od tockastog naboja Q = 5u C odredi jakost poljau vakuumu.

. Koliki je iznos naboja, ako je na udajenosti r = 2cm izmjereno elektricno polje

E = 2000V/ m: &) uvakuumu; b) u dielektriku & = 2?
Odredite &r akojenaboj Q = 1nC, anaudadjenosti r = 3cm izmjerenajejakost polja
E = 2000V/ m.
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17. Odredite e ako jeizmedu dvanaboja Q; = 1nC i Q, = 1u Cnarazmaku r = 3cm
izmjerenasila F = 2mN.

18. Sto su silnice elektricnog polja?

19. Kakvo je elektrostatsko polje?

20. Kakvojepaljeu dijelu gdje je gustota silnica veta?

21. Kako se odreduje elektricno polje dvaju naboja?

22. Kolika je jakost polja na sredini razmaka dvaju tockastih naboja, Q1 = —Q, = 5uC,
ako jerazmak r = 150cm?

23. Koliko je polje nasredini razmakaizmedu dvaju tockastih naboja Q; = Qo = 8uC, ako
jerazmak r = 90cm?

24. Kakav je smjer elektricnog polja na simetrali dvaju jednakih nabojaistih predznaka?

25. Kakav je smjer elektritnog poljanasimetrali dvaju jednakih nabojarazli€itih predznaka?

26. Ako je u nekoj tocki poznata jakost elektricnog polja, kako se ratuna sila na naboj Qp
koji se unese u tu tocku?

27. Kolika sila djeluje na naboj Qp = 5u C, ako se unese u elektricno polje jakosti
E =2000V/m?

28. Kako se odreduje polje vise naboja?

29. Koje polje nazivamo nehomogenim?

30. Kakvo je polje naglektrizirane tanke ploce, velike povrsine, ako je ploSna gustoca naboja
o = konst?

31. Dvije paraelne plote razmaknute su d = 10cm, povrdina S = om’ , haelektrizirane su
suprotnim nabojem iznosa Q = 3nC. Ako je izmedu ploca zrak, kolika je jakost polja
izmedu ploca?

1.6. Elektric¢ni potencijal. Napon

1.6.1. Rad elektricnog polja

Podsjetimo se, da naboj stvara u svojoj okolini elektricno polje. Tako oko toc-
kastog naboja postoji elektricno polje, Cije sesiinice Sireradijalno, od izvora prema
beskonatnosti u prostor. Jakost tog polja opada s kvadratom udaljenosti. Kad se
U taj prostor unese pokusni naboj Qp, na njega djeluje elektricna sila Fe = QoE,
koja moze izvr&iti odredeni rad.

Kuglica na kojoj se nalazi naboj Q je nepomicna, a kuglica s pokusnim na
bojem Qp vezana je na elasticnu oprugu (dl. 1.10). U poloZaju (1) opruga je
nenapregnuta. Uslijed djelovanja elektriéne sile Fe = QuE, kuglica s nabojem ¢e
se pomicati u smjeru sile tako da ¢e do€i u poloza) (2), aopruga e se sabiti.

U tom poloZaju su elektricne sile i sila napregnute opruge izjednaCene, pa
kuglica s nabojem Qgp miruje. U promatranom slucaju elektricno polje naboja Q
izvrSilo je rad nanaboju Qg, koji je utroSen na kompresiju opruge. Uz zanemari-
vanje ostalih sila, dobije sedajerad A dektricnog polja nanaboju Qg

\A:Wpl—wpz

3

gdie je W,, — potencijalna energija sustav dvaju naboja u tocki (1), W,, —
potencijalna energija sustava dvaju naboja u tocki (2).
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polozaj (2) elasticna
polozaj (1) opruga

1

9. 1.10. Rad elektricnog polja naboja Q na naboj Q.

Taj rad ne ovisi 0 putu vet samo o krajnjim totkama puta. Rad elektri¢nog
poljananaboju Qg izvrSen je naratun promjene potencijalne energije.

To znati, ako se pozitivni naboj pomice u smjeru elektricnog polja, poten-
cijalna energija naboja se smanjuje, pa se kaze da je rad izvrSlo elektricno
polje. Za pomicanje pozitivhog naboja protiv elektricnog polja potrebno je
upotrijebiti mehanicku silu, koja sada obavlja rad, pa se na racun toga rada
povetava potencijalna energija dvaju naboja.

U ducaju negativnog naboja, elektricnasiladjelujei pomice naboj u suprotnom
smjeru od smjera elektricnog polja, pri ¢emu se potencijalna energija smanjuije.

1.6.2. Elektri¢ni potencijal

Sustav dvaju naboja narazmaku r (d. 1.11) posjeduje potencijalnu energiju

woo K Qu|
P e v |7

gdieje k = 9-10° Nm?C 2
Q Qo

[

9. 1.11. Potencijalna energija sustava dvaju naboja.

Taenergija smanjuje se srazmakom r. Navrlo velikoj udaljenosti r taener-
gijaistezava. Tako npr. ako se naboj Qp odvede u beskonatnost (4. 1.7), oko
usamljenog naboja Q vladai dalje elektri¢no polje €iju manifestaciju vidimo kada
u blizinu dovedemo pokusni naboj Qg .

Ako potencijalnu energija W, podijelimo s pokusnim nabojem Qg dobije se
novafizikalna veli€ina koja se zove elektricni potencijal
_W_kQ

Q & r|
Taj omjer potencijalne energije (W, ) i naboja (Qp) ovisi osim o naboju Q i 0
udaljenosti r kao i o vrsti dielektrika. Zbog toga je to potencijal koji vliada oko
toCkastog naboja Q, koji je naudaljenosti r od naboja konstantan.
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Moze se zakljuciti da se stanje oko toCkastog naboja moze opisati vektorom
elektritnog poljakao i skalarnim potencijalom. Jedinica za potencijal je volt (V),

aiz gornje formule dijedi daje
~J(dzul)
V (volt) = C (kuion)”
Potencijal je u prostoru oko pozitivhog naboja pozitivan, a oko negativnog naboja

negativan.
Razlika potencijala koji vlada izmedu dviju toCaka zove se elektricni napon
Uiz = @1 — ¢2,

koji se takoder mjeri u voltima (V)

Potencijal dvaju i viSe toCkastih naboja
Zaratunanje potencijala dvaju i vise tockastih naboja vrijedi princip superpo-

Zicije. Tq princip kaze da se potencijali naboja u nekoj tocki zbrajgju
Q=01+ @2+ @3+ ...

Primjer 1.1. Koliki je izvrSeni rad pri prebacivanju naboja Qg = —5nC iz tocke
(1) utoctku (2), (d. 1.12)? Zadanoje Q1 = 8nC, Qo = 2nC, rqy = 6cm, ro = 4cm,

d = 2cm. Diedektrikjezrak (& = 1). Tkojeizvr&o rad?
@
//' (QO)

I
s I

-
. I
!

1

rl / ro
Ql S (2,)}?9?,,,, 1 Q,
a ] a ]
[ [
9. 112
RjeSenje. Prvo treba odrediti potencijal u tocki (1):
Ql 2 o 8-10°° 9 2-1079
= k — =91 1 =1 \%
o1 r290 102 904102 650V,
autocki (2):
k 10°
02 = le % =5 Q+Q)= 29 1002(8. 107°+42.107%) = 4500 V.
Trazeni Jerad
= —5.107°(1650 — 4500) = 14.25 mJ.

A= Qo(p1— ¢2)
Rad jeizvrSilo elektricno polje naboja Q1 i Q2
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1.6.3. Potencijalna energija i napon u homogenom elektricnom polju

Rad homogenog polja na naboju Qg

Izmedu dviju paralelnih ploCa naglektriziranih nabojima +Q i —Q postoji
homogeno elektricno palje (9. 1.13a). SvakaploaimapovrSinu S, arazmaknute
su naudaljenost d.

] 9

9. 1.13. Rad u homogenom polju: a) na naboju Qg ; b) na naboju —Q ploce (2).

S

) 2 \
N - ‘JrQi
\k F

- d

+ —

E P
1 0 - 0
Iy R—

D) E |

N _

+

0

+

Silnice elektricnog polja medu sobom su paralelne, a okomite naploce. Jakost
polja E je konstantna. Elektricna sila na pokusni pozitivni naboj Qg djeluje u
smjeru silnicai iznosi Fg = QuE . Rad elektriénog polja na pokusni naboj Qg koji
se pomice od ploCe (1) do ploce (2), naputu d je

A = QoEd.

Napon u homogenom polju

Omjer radai naboja Qq jednak jerazlici potencijala, odnosno naponu, koji je
jednak

3

‘U=<P1—<P2=Ed

gdjeje @1 — potencija ploce (1), a ¢, potencijal ploce (2).

Rad i potencijalna energija paralelnih naelektriziranih ploca

Buduti da su ploce nael ektrizirane nabojima suprotnih polariteta, izmedu njih
dieluje priviatna elektricna sila Fe (9. 1.13b)
QZ

Fo = .
® 7 2Sepe,
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Taje silakonstantnai ne ovisi 0 razmaku d izmedu ploCa. Ona moze izvrSiti rad,
npr. dici teret G (9. 1.13b). Naputu d sila Fe izvrS rad

Qd

2860&

Kad bi se ploce spojile, dodlo bi do neutralizacije naboja, nestalo bi elektricne
sle, pa bi teret G vratio plo¢u (2) na poCetni polozaj. Sada bi trebalo ponovo
naglektrizirati ploce istim nabojima, pabi ponovo doSlo do priviatenja plota. Tq
proces bi se odvijao sve dok bi ponovo elektrzirali ploce u potetnom polozaju, kao
nadici 1.13b. Elektricna silamoglajeizvrsti rad, jer je sustav ploCa posjedovao
u poloZzaju na dlici 1.13b, potencijalnu energiju, koja je jednaka izvrsenom radu
(W = A). Ako se formula za napon izmedu plo€a uvrsti u formulu za rad, dobije
sedaje potencijalna energija sustava plo¢a nadlici 1.13b

_
=< |
Ovo je ponovo primjer koji pokazuje da el ektricno polje moze obavljati rad. On se
obavlja naraCun potencijalne energije elektricnog polja.

A:Fed:

w

Primjer 1.2. 1zmedu paralelnih ploCa povrSne S = 1000cm? i razmaka d =
0.5cm viada napon U = 100V. Treba odrediti potencijalnu energiju sustava, ako je
izmedu ploca zrak (& ~ 1).

Rje3enje. Prvotrebaiz formule U = Ed = SS Sd odrediti naboj
ocr
USeos; 100V -1000-10~4m”-8.85- 100 2Asv 'm™'- 1
d 0.5-102m

Sada se pomotu formule za energiju moZe odrediti energija sustava

.10°°C-
W— % _ 17.7-10 2C 100V — 0.885.
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=
0o~

N
© ©

21.
22.

23.
23.

e N S
oUbWNROOONOUIAWNE

Provjeritesvoje znanje

Kako elektri¢no polje moze obavljati rad?

Koliki jerad dvaju tockastih naboja?

Naratun Cega se obavljarad u elektricnom polju?

Kakav je predznak rada el ektri€nog polja na pozitivnom, a kakav na negativnom naboju?
Tko je obavio rad ako je predznak negativan?

Kolika je potencijalna energija dvaju naboja narazmaku r ?

Kako se definiraelektricni potencijal?

Koliki je potencija tockastog naboja na udaljenosti r ?

Sto je elektricni napon?

Kakav je potencijal oko pozitivnog, a kakav oko negativnog naboja?

Kojajejedinica za potencijal, a koja za napon?

Kako se ratuna potencijal viSe tockastih naboja?

Kako se odreduje napon u homogenom polju?

Koliki je napon izmedu paralelnih naelektriziranih plocarazli€itih polariteta?

Koliki rad mogu obaviti paralelne naglektrizirane ploce?

Kolika je potencijalna energija sustava nagl ektriziranih paralelnih plo¢a s razlicitim pola
ritetima?

. Usporedite gravitacijsku i elektri€nu potencijalnu energijul.
. Dvanaboja Q; = 5nCi Q, = —2nC nalaze se narazmaku r; = 9cm. Koliki je

obavljen rad ako setgj razmak smanji na polovicu? Tko jeizvr&o rad?

Odredite potencijale na udaljenosti r{ = 9cmi ro = 18cm oko naboja Q = —5uC u
zraku.

U vrhovima kvadrata stranice a = 9cm naaze se nabgji, redom Q; = 8nC, Qo =
—2nC, Q3 =5nCi Q4 = —3nC. Odredite potencijal u sredistu kvadrata.

Koliki jerad kad senaboj Q = —5uC premjesti iz toCke potencijala ¢1 = 500V utocku
potencijala ¢, = —500V? Tko jeizvrSio rad?

Napon izmedu paraelnih plo¢a iznosi 1000V. Koliko je polje E i naboj Q na plotama
aoje S= 1OOOCm2 id=1lcmag =27

Kolika je potencijalna energija u prethodnom zadatku?

Koliki rad moze izvrSiti sustav naelektriziranih plo€au 22. zadatku?
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