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3.1. Elektrostatika

Koli¢ina naboja iskazuje se jedinicom kulon (znak: C). Kulon je izvedena jedinica i jednak je umnosku ampera
i sekunde: C = As. Elektriéni naboji elementarnih ¢estica protona i elektrona tzv. elementarni naboji najmanje
su koli¢ine naboja i oznacavaju se slovom e. Iznos elementarnog naboja (protona +e i elektrona —e) je:

+e=+1,6-10"" C.

Buduci da su tvari sastavljene od atoma, naboj svakog tijela jednak je cjelobrojnom visekratniku elementarnog
naboja e.

Napomena: Za razliku od elektrona danas znamo da proton nije elementarna Cestica, ve¢ je sastavljen od manjih Cestica
koje nazivamo kvarkovima. Eksperimentalno je pokazano da kvarkovi imaju naboj koji je manji od elementarnog naboja e.
Tako je proton sastavljen od kvarkova: dva “u” kvarka i jednog “d” kvarka, dakle, “uud”. Naboj “u” kvarka je +2¢/3, a “d”

kvarka —e/3. Ukupan naboj protona je: 2- 3¢ + —ge) = e. Medutim, izravan eksperimentalni dokaz postojanja kvarkova

kao slobodnih Cestica jos nije proveden, tako da mozemo za sada smatrati e najmanjomkoli¢inom naboja.

Oznacimo li naboj tijela slovom Q, tada ¢e za svako tijelo vrijediti:

0 =43¢ 0=-"3e
Q= (N,-Ne)e
pri ¢emu su N, i N, broj protona i elektrona koje tijelo sadrzi. Broj Npri-
pada skupu prirodnih brojeva, pa je opéenito N =1,2,3...
Ako je N, = N, tada je tijelo elektricki neutralno, pa je nabojtijela Q = 0. nedostaje visak
3 elektrona 3 elektrona

Ako je N, > N,, tada je tijelo pozitivno nabijeno, pa je naboj tijela Q. > 0.
Ako je N, < N,, tada je tijelo negativno nabijeno, pa je naboj tijela Q <0.

Za nabijeno tijelo kazemo da ima manjak ili-viSak elektrona jer se nabijanje najces¢e obavlja prijenosom elek-
trona. Obicno se pri prikazu nabijenog tijela crta samo visak ili samo manjak elektrona. Buduc¢i da je naboj
e najmanji moguci, tijelo moze imati manjak ili visak od le, 2e, 3e, 4e, odnosno makroskopski naboj tijela Q
moze biti samo cjelobrojni visekratnik elementarnog naboja e:

QO=N-e.

Kazemo da je naboj kvantiziran jer se pojavljuje u cjelobrojnim nakupinama. Kazemo da je naboj oc¢uvan i
to svojstvo iskazujemo univerzalnim zakonom o ocuvanju naboja: Ukupni elektricni naboj zatvorenog sustava
ostaje stalan bez obzira na to kakva'se elektricna medudjelovanja dogadaju unutar sustava.

Napomena: Unekim procesima, primjerice pri jakim sudarima, naboji mogu nastati ili nestati, ali samo u parovima. Tako je
danas poznato da elektromagnetsko zracenje koje nema naboja, u blizini jezgre atoma, moze stvoriti par cestica pozitron (tzv.
anticestica elektrona) i elektron. Te dvije Cestice su jednake, osim §to pozitron ima naboj +e, dok elektron ima naboj —e, pa
je ukupan tako“‘stvoreni” naboj jednak nuli. Taj proces naziva se procesom stvaranja parova. Isto tako, pri sudaru tvarnih
Cestica, primjerice elekfrona i pozitrona, nastaje elektromagnetsko zracenje koje nema naboja. Takav proces nestajanja
tvarnih Cestica 1 njithove pretvorbe u zracenje nazivamo anihilacijom.

Ovisno o objektu po kojem je naboj rasporeden, govorimo o razli¢itim gusto¢ama naboja:

Linijska gusto¢a naboja A: Ako je naboj rasporeden po $tapu ¢ije se ostale dimenzije mogu zanemariti prema
njegovoj duljini, govorimo o linijskoj raspodjeli naboja A.

Ona se definira kao omjer male koli¢ine naboja AQ i male duljine Ax na kojoj mozemo smatrati da je gustoca
naboja konstantna: A = EQ Iskazuje se jedinicom C/m. Ako su naboji jednoliko rasporedeni duz cijele duljine

x (A =konstantno), jednadzba prelazi u A = Q/x.

2 Zhirka zadataka iz fizike - II. DIO



ELEKTRICITET

Plos$na gustoéa naboja o: Promotrimo naboj rasporeden po ploc¢i povrsine A za-

nemarive debljine. Odaberemo li dovoljno mali element povrsine AA na kojem  l L
smatramo da je naboj jednoliko rasporeden, definiramo plosnu raspodjelu naboja i,
’ gk g

+ o+

A
o relacijom: o = —Q Iskazuje se jedinicom C/m?. Ako su naboji jednoliko ras- B,
AA < —+ ++ + +

poredeni po cijeloj povrsini A (o = konstantno), jednadzba prelazi u o = Q/A.

Prostorna gustoc¢a naboja p: Prostorna gustoca naboja definira se kao omjer naboja

A
AQ i volumena AV na kojem smatramo da je raspodjela naboja konstantna: p = 5
Iskazuje se jedinicom C/m?. Ako su naboji jednoliko rasporedeni po cijelom volumenu

V (p = konstantno), jednadzba se moZe zapisati kao p = Q/V.

Coulombov zakon

Pod tockastim nabojima podrazumijevamo naboje ¢ije dimenzije mozemo zanemariti prema njihovim medusob-
nim udaljenostima. Pokusi pokazuju da je elektrostatska sila F' kojom se tockasti naboji privlace (ili odbijaju)
direktno proporcionalna koli¢inama naboja Q; i Q,, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihove medusobne
udaljenosti r. Smjer sile je u smjeru spojnice tih dvaju naboja. Sila je jednaka:

01-0>

F=k 2

Konstanta proporcionalnosti k ovisi o sustavu jedinica i mediju‘koji okruzuje naboje. Za vakuum je:

k=ky~9-10° Nm*/C>.

Istoimeni se naboji odbijaju. Raznoimeni se naboji privlace.

Naboji se mogu nalaziti i u sredstvu (izolatoru). Tada sila medudjelovanja ovisi o sredstvu i manja je od sile
medu nabojima. u vakuumu. Coulombov zakon u SI sustavu jedinica tada se zapisuje kao:

1 QI'QZ.

- 4me.ey 12

Ovdje su:

01, 0> = koli¢ine tockastih naboja

r = udaljenost izmedu naboja

&) = permitivnost vakuuma (dielektri¢na konstanta vakuuma), & = 8,85-107'2 C>N~'m~2

& = relativna permitivnost (relativna dielektri¢na konstanta) — ovisi o sredstvu u kojem se nalaze naboji. To je
broj bez dimenzije koji pokazuje koliko je puta manja sila F' ako se naboji nalaze u sredstvu od sile u vakuumu.

Umnozak permitivnosti vakuuma i relativne permitivnosti nazivamo apsolutnom permitivnos$¢u i oznacavamo
slovom €. Dakle, apsolutna permitivnost je: € = &- &. Za rjeSavanje zadataka prakti¢no je konstantu propor-

cionalnosti 1/47&yg; prikazati u obliku: k = go pri ¢emu je ko ~ 9-10° C~>Nm?, pa se Coulombov zakon moze

. .. k
izraziti kao: F = -2 00
g r?

. Coulombov zakon vrijedi u golemom rasponu udaljenosti od atomnih do svemirskih

veli¢ina.
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Elektri¢no polje

Opéenito je svaki naboj okruzen elektricnim poljem. Ako se naboj giba, s njime se pomice i njegovo po-
lje. Osjetilima ne mozemo neposredno opazati elektricno polje, veé o njemu doznajemo samo po uéincima
na naboje na koje polje djeluje silom. Elektricno polje nepomi¢nih naboja nazivamo elektrostatickim poljem.
Elektrostaticka polja se u granicama tocnosti mjerenja ne mijenjaju tijekom vremena. Elektri¢no polje je prostor
oko elektricki nabijenih tijela u kojem se oCituje djelovanje sile. To je vektorsko polje. Svakoj tocki prostora
moZemo pridruZiti vektor jakosti elektri¢nog polja E definiran kao omjer sile F i probnog naboja ¢

E=

Q| T

Po dogovoru probni naboj g ima pozitivan predznak. Jakost elektricnog polja iskazuje se jedinicom njutn po
kulonu, tj. N/C ili kao $to ¢e kasnije biti objasnjeno, volt po metru (V/m). Te su jedinice ekvivalentne, tj. vrijedi:
N/C =V/m.

Elektri¢na sila koja djeluje na probni naboj ¢ mijenja se od tocke do toc¢ke u prostoru! Svakoj tocki prostora
pridruzen je jedan vektor jakosti elektricnog polja E. Kako zorno prikazati takav skup vektora? “Elektri¢no
polje moze se opisati modelom silnica.

Silnice su geometrijske konstrukcije kojima opisujemo polje. Zovemo ih idinije polja.

m Silnice su zamisljene crte Cije tangente u svakoj tocki prostora po-
kazuju smjer vektora elektri¢nog polja.

m Elektricne silnice otvorene su crte koje imaju izvor u pozitivhom
naboju, a ponor u negativnom naboju.

m One se ne mogu sjeci jer bi to znacilo da u jednoj tocki prostora
imamo vise smjerova elektri¢énog polja.

Homogeno elektriéno polje

Ako u svakoj tocki prostora na probni naboj djeluje sila jednake jakosti i smjera, dobivamo homogeno elek-
tricno polje. Takva se polja, primjerice, pojavljuju izmedu dviju usporednih metalnih ploca nabijenih jednakim
koli¢inama naboja suprotna predznaka. Homogeno polje prikazujemo linijama koje su usporedne i jednako
razmaknute.

Elektriéno polje tockastogmaboja

Odredimo jakost elektri¢nog polja tockastog naboja Q. Probni naboj oznac¢imo slovom ¢. Izmedu tih dvaju
naboja sila iznosi: F = k—zq. Uvrstavanjem sile u definicijsku jednadzbu za jakost elektri¢nog polja E = F /g

;
polja, dobivamo za jakost elektricnog polja to¢kastog naboja Q jednadzbu:

1
E=x2 i op- L2
r? 4me r?
Tok elektricnog polja
Promotrimo homogeno elektrostaticko
e = | polje jakosti E u kojem se nalazi ravna
é,__\\ A? ) ploha povrSine A, koja s obzirom na
14 >< ] > smjer silnica obaju polja moze stajati
\é o 7L A pod razli¢itim kutovima o.
i =N )
i Definirajmo vektor povrSine A. To
\ \ je vektor koji je okomit na plohu i
Y. — ! — Y ima dvojaku orijentaciju (pozitivan je
kad izlazi iz volumena obuhvaéenog
o=0° o o=90° nekom plohom, dok je pri ulasku u taj
Y =FEA W =FEAcosa Y=0 volumen negativan), a veli¢ina mu je
4 Zbirka zadataka iz fizike - II. DIO
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odredena veli¢inom povriine na koju je okomit. Kut o je kut izmedu vektora povriine A i vektora polja E. S
obzirom na polozaj plohe u polju razlikujemo dva krajnja slucaja:

1. Kada je tok najve¢i (a = 0°), silnice probadaju okomito danu povrsinu.
2. Kada je tok jednak nuli (o = 90°), silnice polja uopée ne probadaju povrsinu.

Vidimo da je “probadanje” jace kad je kut o manji. Tok polja (znak: W) to je veci §to viSe nacrtanih silnica
probada zadanu povrsinu A. Kad je povrSina tako postavljena da ju niti jedna silnica ne probada, tada je tok
jednak nuli. Tok polja ¥ kroz povr§inu A je umnozak izmedu modula vektora E i vektora povrsine A te kosinusa
kuta o $to ga Cine ta dva vektora. Takav umnozak dvaju vektora naziva se skalarni umnozak jer kao rezultat
njihova mnoZenja dobivamo skalarnu veli¢inu. Dakle, kroz zadanu povrsinu A tok elektri¢nog polja je:

W=E.-A=E-Acosa.

Tok elektriénog polja iskazujemo jedinicom: N-m?/C ili V-m.

Gaussov zakon

Gaussov zakon dat ¢e nam vezu izmedu elektricnog polja i naboja
koji to polje proizvodi, pa ¢emo pomocu njega moci izraziti ja-
kost nekih tipi¢nih elektri¢nih polja. Koriste¢i se Coulombovim
zakonom, nalazimo elektri¢no polje ako je poznata raspodjela na-
boja, dok po Gaussovu zakonu iz poznate raspodjele elektri¢nog
polja zaklju¢ujemo o razdiobi naboja. Promotrimo elektri¢no po-
lje tockastog naboja. Sa slike vidimo da je tok elektri¢énog polja
isti kroz kuglu i kroz bilo koju zatvorenu plohu (prikazano crt-
kano) kojom je naboj Q obuhvacen. Broj nacrtanih silnica koje
probadaju obje plohe je jednak.

Gaussov zakon glasi: Tok elektricnog polja kroz bilo koju za-
tvorenu plohu proporcionalan je sumi naboja obuhvacenih_tom
plohom i jednak je:

leat. pov. —.

Z Qobuhv, \

€

Napon u homogenom elektri¢nom polju

Na naboj +¢ djeluje homogeno elektricno polje jakosti E stalnom silom F = gE. Naboj premjestamo iz tocke
P u tocku K'homogenog elektri¢nog polja. Pritom vanjska sila Fianjska = —¢E obavlja rad. Promjena elektri¢ne
potencijalne energije jednaka je radu vanjskih sila:

' pF=dE E
AEyy ==W =—(-F)-d =qEd. :
4 . qkd . . |
Buduéi da je U = AE,/q, dobivamo: U = ——, pa je napon jednak: ' s
q vanjska
SE e
U=Ed. 1K P
Stoga se jakost elektri¢nog polja iskazuje i jedinicom V/m. J} }
1 d |

Potencijal

Zamislimo da probni naboj +¢ Zelimo dovesti iz beskonac¢nosti u neku tocku elektri¢nog polja koje stvara me-
talna kugla polumjera R nabijena nabojem +(Q. Unutar kugle nema polja. Pritom moramo savladavati odbojnu
silu izmedu tih dvaju naboja koja postaje to veca Sto su naboji blizi (polje je sve jace), dakle moramo obavljati
rad. Sto je veéi naboj +¢ koji “guramo”, odbojna sila je veéa, pa je i rad veéi. Ukupan rad dobijemo tako da
zbrojimo sve radove AW = F - Ar.

Zbirka zadataka iz fizike - II. DIO
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Potencijal ¢ jednak je radu
W koji je potrebno obaviti Y ) AW 1

da probni naboj g iz besko- elektricno polje ] XY
nacnosti, gdje je sila jednaka N >
nuli, dovedemo u neku to¢ku HH ‘
elektri¢nog polja: ! 0

|
|
w i Povrsina ispod krivulje u E-r grafu od
Q= Woooor % i oo do toCke s apscisom r predstavlja
q & | potencijal te tocke prema beskonac¢nosti.
8 ; . . ..
Potencijal takoder iskazu- é } Dogovor:no je uzeto da Je.potencual u
jemo jedinicom volt. Jakost ; beskonacnosti jednak nuli.
0 R ”

elektricnog polja jednaka je
po iznosu sili na probni na-
boj E = F/q, pa ¢e osjencana
povrSina u E-r dijagramu
predstavljati potencijal. Dogovorno je uzeto da je potencijal u beskonacnosti jednak nuli. Napon U izmedu
dviju tocaka elektricnog polja jednak je radu koji je potrebno obaviti da probni naboj ¢ dovedemo iz jedne
tocke (koordinate r|) elektricnog polja u drugu (koordinate ,):

udaljenost

Wriony
q

U:

Napon U mozemo iskazati kao razliku potencijala: U = @; — ¢,.

Potencijal prema beskonacnosti na udaljenosti r od tockastog naboja Q jednak je:

Lo
_47E80r

0] ili o= kQ
,

gdje je k=1/4me.

1z definicijske jednadZzbe za napon mozemo izracunati rad W koji je potrebno uloziti da naboj g premjestimo iz
jedne tocke elektri¢nog polja tockastog naboja Q (r = r») u drugu tocku elektriénog polja (r=ry).

W:LQ-q(l—l) ili W:qu(1 l).

47!?8() ry nm r nmn

Potencijal metalne kugle polumjera R: Metalna kugla polumjera R nabijena je koli¢inom naboja Q. Potencijal
1

kugle je: ¢@'= % Tt Ako je r > R, kugla se ponasa kao tockasti naboj kada se nalazimo na udaljenostima

ve¢im od polumjera kugle, dok je unutar kugle potencijal konstantan.

Veza izmedu jakosti elektri€nog polja i potencijala

Ako u elektriénom polju spojimo sve tocke istog potencijala, dobivamo ekvipotencijalne plohe. Njih je be-
skona¢no mnogo, ali je uobicajeno oznaciti samo neke od njih, na primjer one ¢iji se potencijali medusobno
razlikuju za neku usvojenu vrijednost (primjerice za 1 V). U bilo kojoj tocki ekvipotencijalne plohe naboj ima
istu potencijalnu energiju, pa se pomicanjem naboja po ekvipotencijali ne obavlja rad. 1z toga se moze za-
kljuciti da silnice elektri¢énog polja moraju biti okomite na ekvipotencijalne plohe. Opcenito, ekvipotencijalne
plohe za istu razliku potencijala nisu ekvidistantne, nego su gusée ako je polje jace, a rjede ako je slabije jer se
pri vecoj gustoci ploha brze mijenja potencijal. Buduci da je potencijal skalarna veli¢ina, Cesto je jednostavnije
racunati potencijal, nego odredivati jakost elektri¢nog polja koje je vektorska veli¢ina.
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Promotrimo proizvoljno elektri¢no polje E i ozna¢imo dvije vrlo bliske
ekvipotencijalne plohe koje se razlikuju za potencijal A@. Neka je Ag >0,
tj. kre¢imo se u smjeru rastuéeg potencijala. Povucimo okomicu 7 prema
rastu¢éem potencijalu. Oznacimo s Ar razmak izmedu ekvipotencijalnih
ploha. Za tako bliske plohe mozemo smatrati da se jakost elektricnog
polja u prostoru izmedu ploha ne mijenja, odnosno da je E = konst. Za rad
AW pri pomicanju naboja +¢q od plohe potencijala ¢ do plohe potencijala
¢ + A mozemo pisati:

AW = FAr = EqAr. (1)

) @+ AP

Izraz za rad mozemo takoder izraziti pomocu napona, tj. razlike potencijala:

AW =Uq=[¢-(9+A9)]q
odnosno:
AW = —gAo. (2)
Ako izjednac¢imo izraze (1) i (2), dobivamo:

E=-—".
Ar
Veli¢ina A@/Ar pokazuje promjenu potencijala u smjeru okomice i zove se gradijent potencijala. Negativni
predznak dolazi zbog toga §to su E i 7 suprotno orijentirani. Kada jé promjena potencijala Ag veca za §to manji
Ar, tada je elektri¢no polje jade, pa mozemo nacrtati “gusée” ekvipotencijalne plohe.

Gibanje nabijene ¢estice u homogenom elektricnom_ polju

U elektriénom polju na nabijenu esticu naboja Q djeluje sila F =QF gdje je E jakost elektri¢nog polja u tocki
polja gdje se Cestica nalazi. Prema Newtonovu zakonu gibanja sila je jednaka umnoSku mase i akceleracije, tj.
F = mad. Uvrstimo li taj izraz u izraz za elektriénu silu, dobijemo md = QFE, pa je akceleracija nabijene Cestice:

oF

m

d:

Kapacitet

Promotrimo proces prenosenjanaboja s jednog tijela na drugo. Neka su tijela jako udaljena pa je utjecaj jednog
tijela na drugo zanemariv.

- Odredenu koli¢inu naboja AQ postupno prenosimo na tijelo obavljajuéi
AQ =T rad. U nekom trenutku na tijelu imamo naboj Q koji je jednak zbroju
\ svih prenesenih naboja AQ. Naboj i potencijal svakog izoliranog vodica
| medusobno su proporcionalni. Sto se vise naboja nalazi na vodicu to je
njegov potencijal veéi. Dakle, naboj vodi¢a razmjeran je potencijalu,

tj. Q < @.

Uvedemo [i konstantu proporcionalnosti C koju nazivamo kapacitetom vodi¢a, mozemo zapisati Q = C¢. Taj
zakljucak vrijedi za svaki izolirani vodi¢ bez obzira na njegov oblik i veli¢inu. Kapacitet vodic¢a C koli¢nik je
njegova naboja Q i potencijala ¢:
C=—=.

9
Dva vodi¢a nabijena koli¢inama naboja suprotnih predznaka i razdvojena izolatorom (dielektrikom) ili vaku-
umom nazivamo kondenzatorima, a povrsine vodi¢a na kojima se nalaze naboji +Q i —Q nazivamo armaturama
kondenzatora. U kondenzatorima se mogu uskladistiti elektricni naboji. Elektri¢ni kapacitet kondenzatora po-
kazuje koliku koli¢inu naboja Q mozemo uskladistiti na njegove armature ako izmedu njih postoji napon U. Sto
je viSe naboja na armaturama, to je napon veéi, dakle, Q = CU. Kapacitet kondenzatora iskazujemo jednadzbom:

Q

C=—=.
U
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Mjerna jedinica za kapacitet je farad (znak: F). Ako se pri dovodenju naboja od 1 C potencijal vodica poveca
za 1 V, tada vodi¢ ima kapacitet od 1 F. Dakle, farad je omjer kulona i volta: F = C/V.

Kapacitet C metalne kugle polumjera R iznosi: C = 4mgR ili C = R/k.

Kapacitet plo¢astog kondenzatora povrsine ploca A razmaknutih za d, u kojem je dielektrik relativne permitiv-
nosti &, iznosi:

A
C=¢gye—.
Q&

Spajanje kondenzatora

a) Serijsko spajanje

Naboj na kondenzatorima je jednak: ¢ ﬂ ﬂ Cz ¢
Q1 =02 = Qekv- l[:

Opc¢enito, kapacitet C n serijski spojenih konden-
zatora mozemo izrac¢unati prema formuli:

I 1 1 1
— =ttt —,
cC G G (o

Recipro¢na vrijednost kapaciteta ekvivalentnog kondenzatora jednaka je zbroju recipro¢nih vrijednosti kapaci-
teta svakog pojedinog kondenzatora.

b) Paralelno spajanje ~

+
.. . T — | C, |
Kod paralelnog spoja je napon U na svim kondenzatetima jednak, !
odnosno: U; =U, =U. C
Opéenito, za n paralelno spojenih kondenzatora mozemo zapisati: 1 : |:>
— C2 —
+
C=Ci+Cy+...+C,. -

Kapacitet ekvivalentnog kondenzatora jednak je zbroju kapaciteta
svakog pojedinog kondenzatora.

Energija sadrzana u kondenzatoru

Energija W elektrostatickogpolja sadrzana u kondenzatoru kapaciteta C, napona U i naboja Q je:

1 1 Q> 1
W:fQU:f~Q—:7U2C.
2 2 C 2
Gustoca energije w je energija W pohranjena u jedinici volumena V elektri¢nog polja E te se definira kvocijen-
tomw = 4 paje gustoca energije w = ESOE 2. Izraz za gustoéu energije neovisan je o geometrijskim veli¢inama,

ve¢ samo ovisi o kvadratu jakosti elektricnog polja, pa taj izraz vrijedi opcenito za bilo koje elektri¢no polje.

3.2. Stalne struje

Elektri¢na je struja usmjereno gibanje slobodnih nosioca naboja. Jakost elektri¢ne struje I jednaka je koli¢ini
naboja AQ koja prode kroz presjek vodica A u vremenskom intervalu Ar.

_A0
-2,

Jakost elektricne struje mjeri se amperom (znak: A). Amper je osnovna jedinica SI sustava, pa se jedinica
koli¢ine naboja kulon iskazuje kao C = As. Ako je jakost struje stalna, piSemo: I = Q/t. Ako postoji razlika

1
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