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LEKCIJE I1Z FIZIKE

Elektrostatika"

Uvod

U prethodnim sam lekcijama pozornostpossigti®ytemama
koje ucenici susrecu u prvoj godini srednjoskol ofgazovanja
(iznimka je dio vezan za dinamiku rotadyjg krutO® tijela). Is-
pisujuci ih ¢esto sam dramati¢no naglag jivu svemirsku
vaznost, ponajvise se nadajuci da bi g€tk reatora kuriku-
luma fizike mogao pomisliti: Sto “uvalili” djeci? Ne
trebate se brinuti, to se nece do 1 i Cete 1 dalje uciti ma-
tematiku misleci da je to fiz#ka juéi se kako bih mogao
osmisliti petu lekciju, a d. rirodan nastavak prethodnih,
odluc¢io sam krenuti jivo podrucje elektromagnetizma.
To su ujedno tem@zafgPliBne u drugom razredu ucenja fizike.
Motiv je bio prj Zelio sam pricu o elektricnom polju
povezati s pri¢ ravitacijskom polju — i preuzeti slicne re-
zultate. Drugi m®w®je vazniji. Zelim vas §to prije upoznati s jo§

al

4 Tales iz Mileta (600. pr. Kr.) zabiljeZio je da jantar (grc. n)LeKTpov
elektron) kada se tare, privlaci sitne Cestice tvari, a William Gilbert otkrio je da
i druge tvari, a ne samo jantar, imaju “elektricno” svojstvo. Pojavu elektri¢noga
odbijanja prvi je 1672. opazio Otto von Guericke, a 1663. konstruirao je pr-
vi elektrostatski stroj na trenje. Razliku medu vodic¢ima i izolatorima otkrio je
Stephen Gray. Francuski kemicar Charles Francois de Cisternay du Fay utvr-
dio je 1734. razlicitost elektricnoga naboja nastaloga trljanjem stakla od naboja
nastaloga trljanjem smole, a Georg Christoph Lichtenberg nazvao je pozitivnim
elektri¢ni naboj nastao trljanjem stakla. Leidenska boca, prvi oblik elektricnoga
kondenzatora, konstruirana je 1745. Oko 1747. Benjamin Franklin zakljucio je
da se trenjem stvaraju uvijek jednake koli¢ine pozitivnog i negativnog elektricnog
naboja. IstraZivanjem sila koje djeluju medu cesticama nabijenima elektricnim
nabojima bavili su se Henry Cavendish i Joseph Priestley, a zakon o ovisnosti
privlacne ili odbojne sile o elektri¢nim nabojima i udaljenosti medu ¢esticama
nabijenima elektri¢nim nabojima formulirao je 1785. na osnovi pokusa Charles
Augustin de Coulomb, pa se po njemu mjerna jedinica elektricnoga naboja naziva
kulon (C). (Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje, LZMK, 2021.)
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jednim svemirski mocnim svojstvom materije da bismo $to lakse
krenuli prema temi: zakoni ocuvanja.

Elektrostatika (elektro- + -statika), grana fizike koja se
bavi istrazivanjem polja, sila i pojava nastalih medu mirnim Cesti-
cama nabijenima elektri¢nim nabojem. (Hrvatska enciklopedija,
mrezno izdanje, LZMK, 2021.)

Elektricni naboj

Ako ste pogledali fusnotu, jasno vam je da je ova prica
pocela davno 1 strpljivo ¢ekala svoj nastavaivise od dvije ti-
suée godina. Puno duze od mehanic g azvao bih to
prirodnim razvojem znanosti. Ljudi najpi inju promisljati
neposrednu okolinu koja izravno uifig€e na njthove zivote. Koris-
nost znanja o tome zasto jantar %e Cestice, bila je tada
zanemariva. Pric¢u ¢u zapoceti jas res (u srediSte radnje,
u srediSte zbivanja). Prep i o svojstvo tvari, nazvali ga
(elektri¢ni) naboj i kre tg7ivanje. Do sada smo se ve¢ na-
vikli da je prvi kora
Dakle, trebalo je fggna® silu kojom jantar djeluje na Cestice.
Istrazwanja su da je djelovanje priviacno, odbojno i

“nezaintere Prema djelovanju nazvali su (elektri¢ni)
naboj: p, negatlvm i neutralni. Utvrdeno je da se naboji
“istog nl odbijaju, a suprotnog privlace. Neutralnom na-
boju (kao SVojstvu) dugo nisu posvecivali pozornost. Pokazalo
se da su medudjelovanja naboja znacajno intenzivnija u odnosu
na intenzitet djelovanja izmedu masa, tako da su bila u podrucju
puno ucinkovitijih mjerenja. Recimo da je Charles Augustin de
Coulomb uspio otkriti zakon medudjelovanja.

Ukratko ¢u navesti matematicku interpretaciju elektri¢nog
djelovanja, prije svega upucujuéi na sli¢nost s matematickim za-
pisom gravitacijskog djelovanja.

Elektri¢ni naboj je osnovno svojstvo materije. Manifestira
se kao pozitivan, negativan i neutralan. Najmanja koli¢ina naboja
(kvant naboja) iznosi

e=+1,6021892-10"' C.

87



LEKCIJE IZ FIZIKE

Nosioci elementarnog naboja su proton, pozitron (+e) te elektron
(—e). Masa protona iznosi
m, = 1,6724-10"% kg,
a pozitrona i elektrona
me =9,109534 - 1073 kg.
Bilo koja se koli¢ina naboja moZe prikazati kao odredeni broj
(N) elementarnih naboja
O = Ne.

Coulombova (elektricna) sila je sila koja opisuje medudjelova-
nje naboja. Sila je privlacna ako su naboji razlic¢itog predznaka,
odnosno odbojna ako su naboji istog predznaka. Elekggicno dje-
lovanje ne postoji ako je naboj neutralan. Sila je pro&fivonalna
umnosku naboja, a obrnuto proporcionalna kvaSgdtu Ryih®ve uda-

ljenosti,
Xy

1- Q2

2’

k= RN x;?'; € = 8.8542 - 10712 C—2
" 4ne, “’Q c 0= Nm?2’

Mislim da se lakoTf0Ze prepoznati da je Q simbol koji predstavlja
naboj. Navedene konstante su: k, kulonova konstanta i & per-
mitivnost, konstanta koja upucuje na elektricna svojstva sredstva
(u ovom sluc¢aju vakuuma/ zraka). Spomenute su (elementarne)
Cestice proton, elektron i pozitron, ali i elementarni naboj.
Postupkom in medias res izbjegao sam sve price koje su
prethodile stvaranju ovog matematicki elegantnogi jednostavnog
zakona. Fizika se prepoznaje u prirodi djelovanja (privlacno, od-
bojno), u ovisnosti o nabojima te medusobnoj udaljenosti naboja.
Za one bez znatiZelje to je dovoljno. Dobili su jednostavan alat za
rjeSavanja mnogih elektrostatskih problema. Ovakav pristup fi-
zici je u udzbenicima fizike nazalost uobic¢ajen. Temelji se samo
na razumijevanju matematickih odnosa. Pri¢u sam zapoceo s:
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elektri¢ni naboj je osnovno svojstvo materije. Buduéi da su lek-
cije usmjerene prema razumijevanju, kre¢em prema znacenjima
svojstvo materije (tvari) i rijeci elektricni naboj. Prva sintagma
je u zoni samorazumljivosti, a drugu moZemo prepoznati u fus-
noti u kojoj jantar (elektron) povezujemo s navedenim pojavama.
Medutim, rije¢ naboj je u hrvatskom jeziku poput kameleona, u
znacenjima od gnojne upale do kolicine neke vrste energije u
nekom tijelu. Ja sam se opredijelio za znacenje vezano samo za
upalu, koju interpretiram kao promjenu stanja tijela. Dakle, kad
imas naboj (upalu), promijenjeno ti je stanje 1 u takvom stanju
imas neka nova svojstva.

Namjerno inzistiram na ovakvom definiranju rije¢i naboj
jer se dobiva spektar u kojem je prirodno najgggiti barionski na-
boj, leptonski naboj... Ako pretpostavimo dafgm je sada jasno
znacenje recenice, joS uvijek nam nije ) elektri¢ni na-
boj. Suoceni smo s problemom koji smo W¢ sreli u pokuSajima
razumijevanja mase i energije. Jotgo $g nam predstoji jest,
intuitivna spoznaja i zakljucak; riroda.

<

Nast; ak@ lucujemo. Bududi da u prostoru oko na-
boja vidimo sljedice djelovanja na tijelo, zakljucujemo
kako je ep 0 Wgickom polju, ali drukcije prirode od polja koje
je “proiA€laghasa” (izvor polja*). Ovo polje djeluje na estice
koje imaju elektri¢ni naboj. Mislim da je u elektricnom naboju
lako prepoznati izvor takvog polja i zakljuciti: elektricni naboj
stvara elektricno polje*. Fizicko polje karakterizira se jednom
fizikalnom veli¢inom: potencijalom. Iz funkcije potencijala se
jednostavnim matematickim zahvatom lako dobije funkcija ja-
kosti polja (ona nam je zanimljiva jer opisuje intenzitet vidljivog
djelovanja, silu). Bududi da je matematicki prikaz gravitacijske

Elektricno polje

45 Na ovom mjestu moram rec¢i da Feynman kao izvor gravitacijskog polja
navodi energiju. Masu intrepretira kao oblik energije, pa je zakljucak logican.
Takva je interpretacija preapstraktna i za one koji razumijevaju fizikalne procese.
Bududi da je ovo pric¢a za srednje Skole, a nije u zoni pogreSnosti, nastavljam s
masom kao izvorom polja.

46 Neki vole reci da elektri¢ni naboj “ne postoji bez polja”, tj. da svoje polje
nosi sa sobom.

89



LEKCIJE IZ FIZIKE

sile isti kao i matematicki prikaz elektri¢ne sile, moZemo samo
preuzeti poznate nam matematicke formule za jakost i potencijal
u elektricnom polju. To i ¢inimo s dodatkom. Rijec¢ je o cent-
ralno simetri¢nom elektricnom polju. Ovaj dodatak otvara novo
podrucje u promisljanju polja. Kad je bila rije¢ o gravitacijskom
polju, taj sam detalj naveo “usputno” i samo zbog ove inter-
vencije. Naime, primjetna gravitacijska polja u pravilu stvaraju
masivna tijela sfernog oblika. Neke sloZenije price aktiviraju se
na svemirskim razinama. Ali kad je rije¢ o elektrinim poljima,
puno se Cesce susreéemo sa slozenim poljima. Medutim, ako
ne dodemo u zonu razumijevanja sfernosimetri¢nog polja, nera-
zumijevanje elektricnih fenomena bit ¢e nam trajna konstanta.
Dakle, centralno (sferno) simetricno polje stvara tockgsti naboj,
odnosno naboj raspodijeljen po povrSini kugle. J ako%)tenci-
jal elektri¢nog polja matematicki su definirant ]

Q Q
Er)=k-= No. =
(N=k-5. o0 \?
gdje je Q — naboj koji stvara polje, a r jefost tocke u polju
od srediSta “izvora” polja Q. Naray, uzimamo i:
ﬁ = E q, q,

gdje je g naboj tijela koje as elektricnom polju, koje je
stvorilo tijelo naboja Q.

%)
Izgled (stn@ polja

Zamisljanje izgleda nekog fizickog polja je proces koji nas
odvodi u apstraktne svjetove. Vizualizacija gravitacijskog polja
dugo je ostala u apstraktnom podrucju jer je mjerenje gravitacij-
skih ucinaka u laboratorijskim uvjetima prezahtjevno. Bududi
da su naSa iskustva povezana samo sa sfernosimetri¢énim gravi-
tacijskim poljem, nismo se zamarali pokusajima vizualizacije,
medutim “sloZenost” elektri¢nih polja trazila je “potporu” u po-
kuSaju vizualizacije. I domisljene su silnice. Naziv sugerira
povezanost sa (nezaobilaznom) silom.

Digresija. Idemo se malo zabaviti. Mislim da su sintagme
rijeCna struja i strujanje rijeke svima u zoni vidljivosti i razu-
mijevanja. Pretpostavljam, ipak, da su se rijetki priupitali za
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znacenje rijeci strujanje jer svi ¢e strujanje prepoznati kad ga
vide, osjete i sl. Medutim, ako rije¢ promislite s pozicije jezika,
bit ée jasno da je rijeC o glagolskoj imenici koja opisuje odredeni
tip gibanja. Tu smo ve¢ “kod kuée”. Poznati su nam nazivi
za neka: titranje, njihanje, podrhtavanje... i recimo, analogno
tim imenicama, tip gibanja koji se prepoznaje kad komad drveta
ispustimo u potok, nazvan je strujanje (fluida). Razlikuje se od
navedenih prema putanji, ali i djelovanjima koji odreduju takvu
putanju. I evo nas kod silnica. Strujnice smo prepoznavali kao
putanje komada drveta ispustenog u potok i dobivali podatke o
samom potoku. Isto ¢emo napraviti stavljajuci (jedini¢ni pozi-
tivni, probni) naboj u elektri¢no polje. Putan]u probnog naboja
u polju odredivat ¢e djelovanje polja (nekom splom) na to tijelo
i evo nam silnica*’. Polje se zgodno opisuje sNgicama.

e Silnice su moguce putanje probnORl poRg

polju

e Silnice “izlaze” iz pozitivno M{okomito na povrsinu
nabijenog tijela).

e Silnice “ulaze” (okoms ovrsinu nabijenog tijela) u
negativni naboj.

e Silnice se ne sij

osimetri¢nih polja.

Napon

Pad napona ne postoji! Motiv za ispisivanje ovih Lekcija
pronasao sam u ¢itanju novih udZbenika fizike za srednje $kole,
pisanih prema novom kurikulumu fizike. Naime, naiSao sam

47 Danas te putanje nazivaju linije polja, $to mi se &ini to¢nije, ali meni rije¢
silnica bolje opisuje polje.
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na mnoStvo pogresnih (navodno samorazumljivih) sintagmi, a
¢ak i na materijalne pogreske*®. Pri druZenju s udenicima, koji
poneki put zatraZe pomo¢, otkrio sam da vecina profesora fizi-
ke i dalje zivi u nekom “svojem svijetu”, niti ne pokusSavajuci
mijenjati svoj nauceni “strucni jezik fizike”. Recimo, uzasavam
se sintagmi: sila djeluje, suprotan smjer, tlak djeluje..., nekad je
postojala i elektromotorna sila. I sam sam nekad upotrebljavao
te sintagme po inerciji... I evo nas opet u fizici koja jasno kaze
da se sustav (tijela — profesori fizike) inercijom opiru promjena-
ma®. Pogledajmo §to o padu napona misli Institut za hrvatski
jezik i jezikoslovlje: Pad napona je razlika potencijala izmedu
dviju tocaka strujnoga kruga. Ne znam tko je autor ove definicije
i koji je razlog da se napon definira kao pad naponge Nije mi

jasno ni to zaSto se napon povezuje samo sa strujniig krugom.
Autor se dodatno zapetljava napomenom: Paﬂ% skoga
dij

otpora jednak je umnosku struje® koja tece Strujnoga
kruga i omskoga otpora toga dijela kruga. iv g upotrebljava
u elektrotehnici i u drugim primjena ikcW®1zmislja se pad
napona omskog otpora umjesto da s kaKo je rijec o naponu

izmedu rubnih toc¢aka otpornika.
Pomislite samo za trenu

vjerovati. MoZzda meni i

logic¢kim interpretacija;

I do danas se temglji

¢ danas moZzemo, uopce,
i jer u knjizi inzistiram na
a¥ Logiku je utemeljio Aristotel.
ostavio nisu doveli u pitanje. Za

mene je logika us matematikom.
Pad napo 0ji. Rijec je zapravo o interpretaciji pri-
jelaza naboja i a veceg iznosa potencijala u stanje manjeg

iznosa potencijala (kad se naboj nade u nekoj tocki elektri¢nog
polja).

Digresija. Elektromotorna sila je dugo godina harala hr-
vatskim Skolskim sustavom. Ne znam kome je palo na pamet

48 Qsvrti su objavljeni na www.zpg.hr
9 Iz i§&itavanja postojeéeg kurikuluma fizike nisam dokucio zbog &ega je taj

tekst uopée dobio naziv kurikulum. Navodim samo argument: o jeziku struke
(u fizici) uopce nije bilo rijeci. Zakljucak koji izvodim je zabavan: politicki
podobna povjerenstva, odabrana za mijenjanje bilo ¢ega, nikada nece nista
promijeniti.

30" Donedavno je na popisu osnovnih fizikalnih veli¢ina bila jakost struje
(I). Ne znam tko je i zaSto, na popisu osnovnih fizikalnih velic¢ina, jakost struje
zamijenio elektricnom strujom. Naime, struja (strujanje) je pojava. Ni slucajno
fizikalna veli¢ina. Mjeriti mozemo samo fizikalne veli¢ine koje karakteriziraju
pojavu.
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da to nije sila. Mislim da je proteklo viSe od desetak godina
dok se u udzbenicima (i zbirkama zadataka) iz fizike nije obja-
vio elektromotorni napon. Meni ni danas nije jasno zasSto rijec
elektromotorni treba naponu.

Potrazite li dalje na mreZi znaCenje rijeci napon (napetost)
lako éete zakljuciti da nakon citanja o naponu znate joS manje,
odnosno, da bas niSta ne razumijete. Naime, radi se o rijeci ¢ije
se znacenje iSCitava uglavnom iz fizikalnih fenomena. To je za-
pravo poruka: nauci fiziku, pa ée$ znati §to je napon. Lekcijama
pokuSavam promijeniti takav pristup ucenju. Dakle, zamislimo
dva ¢ovjeka. Razlikuju se sasvim sigurno. Jesu li prijatelji ili
nisu, moZe se naslutiti iz njihove komunikacije. Gledaju¢i ih,
najprije ¢ete zakljuciti da izmedu njih postojp nekakav odnos.
U jednom trenutku moZzete pomisliti da u k ikaciji situacija
postaje — napeta. RijeC je izgovorendNgllzn&ehu — sad bi se
moglo nesto dogoditi. Ako je ovaj primjeRgazumljiv s pozicije
uocavanja rije¢i: razliciti poloZaji, os¢ napetost, mislim da

¢ée se i znacenje elektri¢nog na@ stiti.

Elektri¢ni napon

Idem Sa@I o polje. To je sada za nas prostor obi-
ljezen toéléa\Q ebnim svojstvima (potencijal, jakost polja).
Nije te$ JCiti da se tocke razlikuju prema navedenim svoj-
stvima i edu njih postoji nekakav odnos. Recimo, u jednoj
tocki je potencijal ¢, au drugoj potencijal ¢, pa mozemo utvrditi
da postoji razlikovanje potencijala A@ = ¢, — ¢;. Za sada se ne
dogada niSta dramati¢no. Samo obi¢na matematika. Medutim,
kad u tocku polja koja ima veéi potencijal stavimo nabijeno tijelo,
pri¢a se dramati¢no mijenja. Naime, jasno nam je da sada tijelo
ima neku energiju (odredenu potencijalom). Tada se aktivira
zakon: svaki sustav u prirodi teZi stanju minimalne energije.
Ako kojim slu¢ajem to tijelo drZzimo u ruci, osjetit éemo napetost.
Pogledajmo kako to izgleda matematicki:

W=AE=En—Ey=q (02— ¢1)=q-Ag.

Bududi da smo ve¢ dugo u problemu suocavanja sa svojstvima fi-
zi¢kog polja, ovaj se podatak treba promisliti. U igri je promjena
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energije koju smo prije povezali s radom. Sad nam je jasno §to se
dogada kad se tijelo pojavi u nekoj tocki polja: tijelo teZi prema
tocki koja ima manji potencijal. Kad je dosegne — promijenilo je
svoju energiju i obavilo rad.

W=q-U U=g¢—0o

Ceste definicije koje slijede iz ove rasprave su tipiéno matema-
ticke: Napon je razlika potencijala i napon je rad po jedinici
naboja. Fizika to definira drukcije: napon je fizikalna veli¢ina
kojom opisujemo fizicko polje. Naponom uspostavljamo odnos
izmedu dvije tocke u fizickom polju. Napon pokazuje koliki ¢e
se rad obaviti kad tijelo prijede iz jedne tocke polja u drugu. Nije
nevazno napomenuti da polje djeluje na tijelo i obavljarad. Nije
pogresno recii ovo: tijelo je iz polja uzelo energiju i @@avilo rad.
Bududi da je u ovom slucaju rije¢ o elektricn i, Wpon je
nazvan: elektri¢ni napon.

Na kraju se pitam: $to se dogadalo%e’ ogodilo? U
prvoj fazi uvocili Smo novo svojstvo maeegj ektri¢ni naboj)
te sli¢nost (i razlike) u manifestaciji @n svojstvom tvari,
masom. Preuzimanjem prethodni ta” brzo sam ispisao
“formule” za opis elektricnog palj utim, pojavile su se po-
teSkoce vezane za imenovang@goviyveli¢ina. Tome sam posvetio

pozornost jer je tema pos misticnom svijetu koji se dra-
mati¢no objavljujg u ruju. PokuSao sam “misti¢nost”

malo raskrinkati i vistickih istraZivanja” sugerirati da
misti¢nost proi iz@erazumijevanja (i zaboravljanja prethod-
nog). Zapravo j “fazi imenovanja” nije dogadalo niSta od

onoga s ¢ime se nismo sreli. Na kraju smo spomenuli elektri¢ni
napon. Elektri¢ni napon je, u prakticnom svijetu elektromag-
netizma neizostavna karika u lancu razumijevanja procesa. Oni
koji dosegnu razumijevanje napona na dobrom su putu da postanu
fizicari.
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