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Cil] ovag rade je bils defimcijo elektridnog pol)a ) nekin veliing

karakteristilnin za to polje

- Jakost elektritnog palja,

- elektrostateka potencijalna energija,
- potencijal,

- napor ..

Takadjar su uk]_\uﬁene 1 neke pojave u elektricnom polju
- influencija,
- polarizaciya

I grafifki prikaz polja pamacu:
- silnica,
- ekvipotencijalnih ploha,
St je i kornpjuterska podrska radu

Wa k
nabnya dobijene Lim prograrom.

3] radu su priloZene slike elektriénog polja vige totkastih



ELEKTRICNO POLJE
KeZe se daunekoj todki prostora postoji elektritno polje ako sila
elektricnog porijekla djetuje na nabijeno tijelo postavijeno u tu tolku.
Ma kekvu silu koja se moZe opaziti kada je neka tijelo nabijeno ,e koja ne
postoji kada je ona nenabijenc smatramo elektriénom silom.Brojna
vrijednost polja u nekoj tofki definira se kao koli¥nik dobijen kada se
sila koja djeluje nd prebni naboj u toj tofki,podijeli sa koliinom naboja
Q' probnog tijela.

E"=-§- (1)
Sila 'F-je vektorska velifing,pe i jakost elektritnog palja ima vektorski
karakter.Elektriina polje u nekoj totki ima isti pravac i smjer kao i sila
kaja djeluje na pozitivni probni naboj postavijen u tu totku.Sila koja
djeluje na negativni naboj suprotna je od smjera polja.
Ovakva definicija polja ima jedan nedostatak Naime,unoSenjem probnog
naboja u neko elektricno polje,ono se nuZno mijenja.Naboji se preraspo-
djeljuju tako da se navi sustav(sastavljen od probnog naboja i ostalih
nsbaja u prostoru,od kojih elektriéno polje i potjece) nade u stanju
najmanje elektrostatske potencijalne energije.

poslije uno3enja probnog hoboja
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Ovaj definictjski problem se rjesave postuliranjem:
1.Da se naboji kaji uspostavljaju polje ne pomjeraju zbog prisustve
probnog naboja

ili
2.Da ce hiti upotrijebljen infinitenzimalni probni naboj (dq) koji nece
prouzroiti preraspodjelu naboja od kojih elektricno polje i potjece.



Postulat 2. opet ima nedostatak jer je najmanji primijeceni nabaj u
prirodi 1.6-10"C (naboj jednog elektrona).

Elektrino polje u nekej todki prostora moZemo izrafunati vektorskim
zhrajanjem jakasti elektricnih palja od svih naboja u prostoru.
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YEZA SA KOMPJUTERSKIM RADOM

Ako polje potjede od totkastih naboja,primjenom Coulombova zakona zs
silu ng probni nabaj g’ dobijama:

feff-k- -

Feg 22, s 22 ,8.8 ,842 8’

et Sf v h S p 820 22, o2
. g

R=kg 2 i

R -rezultirajuds sils
q'-probni naboj

 EoF
Paje: E 3

E=4£} % {vektorski zbroj} (2



Ako naboji od kojih potjefe polie nisu tolkasti nega su rasparedeni
na tjelima konafnih velicing,naboji se mogu izdijeliti u infinitenzimalne
elemente dq ,pa e uopéenje jednadZbe (2) glasiti:

E=k£ g 3
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Pojam silnica uveo je Michael Faradey kao pomot u vizualnom
predstavijanju elekiricnih polja.Silnica je zamidljena linija povuCena
na takav nafin da je njen pravac u nekaj togki {tj. pravac njene tangente)
15ti kao i pravec poljs u toj tocki.

Poge u toéki P ==

E N sitnica



Silnice su glatke neprekidne krivulje izuzey u toékama u kojim se
nalaze nabaji 1 u kojim je jakast elektriénog polje nula.Slika silnica
ne govari nam o jakosti elektricnog poljal bilo kajoj totki elektritneg
poljs , polje moZe imati sama jedan pravac.Prema tome, samo jedna
silnica maZe prolaziti kroz svaku tafku patja.Drugim rijetima,silnice
se nikad ne sijekuKad bi se silnice sjekle onda bismo u tocki njihovag
presjeka mogli kanstruirati dve vektora elekiriénog polja,tangente

na krivulje.

Silnice izviru u pozitivnim nabojima a zavrSavaju u negstivnim nabojima
ili u beskonatnosti tj. realno u prostoru gdje nema polja.

POJAVE U ELEKTRICNGM POLJU

Unogenjem nenahijenag vodiCa u elektritno polje, u njernu delazi do
preraspodjele naboja.Slobodni elektroni u vodicu gibaju se pod utjecajem
sile elektritnog polja raspodjeljujuli se tako da elektrostatska energija
tijela {vodita) bude najmanja.U vodicu se rezdvoje pozitivni i negativni
naboji, ali ukupna koligina naboje ostaje nuls jer nikakav naboj nismo
tijelu daveli, niti sma gs sa njega odveli.Ovs pojava naziva se
INFLUENCIJA.

prije unosenja ulbo_(je




Falarizaci)a

U nevadl jivim tvarima normalne nema slobodnif elektrons Alin se takvi
materijali onesu u etektricna polje, unjima ce ne moqu influencijom
razdvajati raznoimeni natioji veé. umjesta toge, dolezi do odredencog
razmjedtan}a nohojs unutar atorna i molekule.Fod utjecsjem vanjskeg
elektricnog patja, putanje elektrona koji kruZe oko jezgre atorma
razvuky se na stranu supratnu smjeru vanjskog pelja, 8 jezgre se
premjeste u smjeru poljaTakvi atomi, gledani iz neposredne blizine,
msu vize elektrick neutraini Ova se pojava naziva polarizacijs elektrans.
Promatrajuci 1stu pojavu na nivou malekula, molekularnin skuping ,
qovarimo,apéenita, o POLARIZACIAL.

@) normalna’ molekula. bipolarizirana molckula

ELEKTROSTATEKA POTEMCIJALNA ENERGIIA i

(ivd)e ne mislim na elektrostatsku energiju sustsva nabojs, ved na
energiju jednog naboja koji se nalazi u elektrcnom polju€ koje moZe
patjecati od bilo kakve raspodjele naboja.

Kad kazerna da neka tijelo ima patencijainu energiju Lo znali da ta
ti)eln maze izvr3iti rad kalicingki jednak svojoj potencijaina) energiji
uz djelovanje neke sile kao pasrednika pri pretvarbi energije 1z jednog
oblika u drugiU elektricnom palju, sila kaja prouzrofule Lu pretvorbu
je elektricne sila F=gF (ka0 3to je u gravitacijskam polju to
gravitacijska sila f:m-g -suadite anatogijul




Na slici je predstavijen prostor u elektriénom polju jakosti Eu kojem
vanjskom silom F pomjerama naboj q' po putanji ab.Pravac t je tangenta
ne putanju.Sila kajom elektricno polje fdjeluje na nabaj q' predstavljens
je vektorom g E.
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Rezultirajuéa sila, okornita na putanju Z £, je

JE-= Fsing) + 9" s
Rezultirajuca tangencijalna sila XF, je
SR =Fcos)+9"E -cos®
Sila okomits na putanju je centripetalna sila.Ona mijenja smjer brzine

nabojs, ali ne i vrijednast brzine.
Tangencijalns sila daje naboju akcelersciju duZ putanje ab.



Frimjenjujuéi Il Hewionoy zakon (ZFSP =m-g} imamo:

Feos@ +9'E cosB=m-a
gdje je m masa nabojaq | o
Primjenjujuci definicijski izraz ze skceleraciju a=z7;:’ imamo
a:f/_”":iv,ff-i :ii»il’:y_i.”
At T ot os ot ds ds

gdje je ds infinitenzimalno mali dio puts duZ putanje ab.
Sad imarna:

Fca&@vuj‘-é_'cas@dm-v’-q%’ / ds
Feos -ds +9"F-cos@-cls =mwalv

i
Fcos@-ds = myey - g'£ cos ols )

Clan Feosfids predstavlja rad dw koji vanjeka sila F izvrsi nad nabojem
q' pri pomjeranju ds.

dW'=F-cos P ds

£1an mydy moze se zapisati kan d(% my® ) te on predstavl ja povedanje
kinetiéke energije naboja, d(E,)

d(E)=mydv =d(Zmv?)

Posljednji lan -q"-E-cosBds predsiavlje rad izvréen nasuprot elektricne
sile q’-f, kajom polje E—djeluje nanabaj q' Predznak "-" ukazuje ds je
rad izvrsen nasuprot elektriéne sile.Prema tome, ovaj Clan predstavija
povecanje patencijaine energije naboja d(Ep).
(MoZemo uoiti anslogiju sa gravitacijskim poljem.Kada masu M
diZema, dakle ¥réiro rad nasuprot gravitacijske sile i‘l-ﬁ__ pavedavamo
joj potencijalnu energiju)

d(Ep)=-g"E-cosB ds

JednadZba (4) moZe se onda zapisati kao:

W =0(EJ+dE,)
Ona kaze da je rad ttroSen na povecanje kinetiéke i patencijaine
energije nabojs g



Integrirajuci jednadZbu (4] duZ putanje ab imarma.

8 % b
/;cusﬁdsz/mwdv —/1‘-E casBs
o % o
Ukupni rad od a do b je anda.
3
w:ﬁ:tos%s

Drugi integral moZe se izradunali bez obzira na promjenu sile F

%

/rwd«_ my, ——mv. - T R

Gva] mleqral predstavl js ukupno povecsnje kinetitke energije naboja
q’ duZ ab.
Posljednji integral predstavija ukupno puvet’ame potencijaine
energije

&

:/q'-EcoSﬁ?Js:E,,,—E,., (5)

U specijalnom slufaju kad je venjska sile jednaka nuli i naboj se giba
jedino pod utjecajem sile koja potiefe od polja, prvi integral je jednak
nuli, pa imamo:

OEu-EutEn =B

i
EutBasE *Epskonst

a to je zakon o ofuvanju energlje

JednadZba (5) je opci izraz za razhiku izmedu potencijalnih energija
prabnog naboja q' u tofkama & 1 b elektritnog polja.Da bismo mogli
govoriti o patencijalno) energiji tofke u polju, nuZne je odabrati neki
referentni niva, tadku u kojoj je potencijsina energijs nule

(Ovdje ¢e radi o dogovoru U gravitaci jekom polju je to marski nivo
Maravno u ovom nagem grevitacijskom sustavu se zanermaruju utjecs)
drugih planeta nsim Zemlje, pa jtf oval av izhor sasvim opravdan )

Zhog matermatitke jednostavnosti tu toBku adsbiremo u beskonatosti.
Uzmemo 11 ds ja tocks & u beskonaCnosti i ds je Ew=0 imamo iz (5)




Eu=-/ q"Ecosbds
]

E,::/x:'-Ecosﬁn‘s.

Potencijalna energija naboja u nekaj tocki elektri€nog polja jednaks
je radu izvrfenom nasuprot sile kojor polje djeluje na naboj kad

se on prenese iz beskonadnosti u tu todku

(Ovdje je fizikaini smisao beskonatnosti prostor u kojem nema polja)

Potencijal u nekoj tocki elektricnog polja definira se kao odnos
potencijaine energije naboja q' (prabnog naboja) prema koligini naboja
g’

Potencijal je karakteristika palja i ne ovisi o probnom nabojua’.

To je skalarna velifina jer je i energija takvog karaktera.

y. b Lrbcutds

£ ¥

Y=~ JF cosG -ols

Ovu JednadeU moZemo zapisati i u obliku skalarnog produkta vektora:

Ve/Eds

Fatencijal u nekaj tocki elektri¢nog polja jednak je radu izvrienom po
jedinici nabojs nssuprat sile elektriénog polja kad se nabioj prenese
iz beskonatnosti u tu todkuPotencijal od 1J/1C naziva se 1V (volt)’

Treba napomenuti da potencx’jalyne ovisi o putu kojim natiej q°
dovodima 1z beskonacnosti u neku toCku peljaMoZemo konstruirsti
1jusku u palju po Eijoj je Citavej povrsini elektriéno polje jednake
jakasti i akmmita na 1jusku, pa je i sila na naboj koji dovodima ists
takva (F=E-q').

Sweka slaza mora prolaziti niz takvih 1jusake debljine dr.

“Alessandro Yoitse, italijanski fizicar



Fad koji uloZimn da pamjerimo naboj "
neovisan o obliku putanje i iznosi diw=Fy-

" jednu takvu ljusku je

ch:Fg-dscnsl%F,j-dr ->neovisno o kutu &

Onda i rad koji ulozimo da prodemo n takvih 1jusaka (ne istih, jer se sa

infinitenzimalnom promjenom r mijenja i ablik 1jueke) mora biti neovisan

0 obliku putanje.lz definicije potencijala onds slijedi da je i potencijal

tocke neovisan o nafinu na koji probni nabej q” dovadimo iz beskonacnosti

u tu toku palje, tj. krivuljni integral

iB neovisan o putu 5.

Potencijaina razlike 111 napon

Patencijalna raziika ili napon i2medu dvije tofke elektrifnag potja je
razlika izmedu potencijsia u tim dvjems todkams
Dijeljenjem jednadzZbe (S) s& q' imema:

I i
g;ﬂ’——’-’—:—‘/[-cas&.a/s
4

rg

¥, - =/ Ecosts (6

N&pon izmedu toCaka 8 i b jednak je radu izvr§enom pa jedinici nabojs
nasuprot elekiriénin sila kad se naboj prenese izaub



U=napon=%-§

Ukoliko je razlika Lf;—}f pazitivna , onda kaZemo da je tacka b na
videm patencijalu od todke a.Ako je razlika %-£ negativna kaZemo
da je tocka b na niZem potencijalu od tocke &.

Ako taku b smjestimo u tofku 8 (a=b) onda je £=% tj. %-%=0
pa iz (6) imamo:

y/Ecosﬁds:O

il
_?{E-EIE:O

Simbolﬁgovnrl d5 se linijski integral uzima po zatvarenaj putanji.

LY
1
o

as=bh

VEZA SA KOMPJUTERSKIM RADOM

Jakast elektricnag pol ja usamt jenog tockastog natoja je
2

Ezk-=
b4
gdje je r udaljenost tafke u kojoj izrafunevarmo jakost elektricnog
polja i tacke u kojoj se nalszi naboj.(vidi prethodnu vezu se
korpjuterskim radom)

Jednadzba (6) glasi:

]
Vo-% =- / EcosBis
Na kratkom pomaku ds duZ putanje ab restojanje r poveé_a sezadr.
Sa slike se vidi da je dr=dscos®



JednadZba (6) onda postaje

%'Z=:/:-§'dr:

LQy%f%%/QV:

4 2
hEp 2

Ya

Kad je ,zooi #=0 (ista konvencija kaa kod definicije jafine
elektriénog potja u talki)

Ly 2
7 =
Potencijal ¥ ima isti predznak kac i naboj g (k>0 i PO).

Ako polje potjece od n totkastih naboja, onds je potencijal u nekoj
toéki tekvag poljs:

) E

Ovdje se radi o algebsrskom, a ne o vektorskom zbroju (keo kod jaine
elektritnog polja koje potjede od n tokastih naboje-vidi prethodnu
vezu sa kampjutertskim radom) jer je potencijal skalarns velicina.



Ako Je nabioj rasporeden na volumenima 111 povrinama onda izraz
za potencijal giasi.

3

GRADIJENT POTENCIJALA
Kad se tofke a i b nalaze na infinitenzimalnom rastoisnju onds iz
jednadZbe (6) imamo

df =~EcosOds (7)
tj.
% 5}? =E -cos®

Cdnos %ynaziva se gradijent potencijala,s od prije znamo da je
Ecos® komponenta jafine elektricnog polja u pravcu ds.

Odavde slijedi da je kampanenta jadine elektricnag polja u nekom
pravcu jednsks negativnoj vrijednosti gradijenta potencijala u tom
praveu.

Hatematicki dodatak
Gradijent prostorne, neprekidne i derivabilne skalarne funkcije
f(x,4,2} je vektor kojemnu su kornponente po x,y odn. z osi parcijaine
derivacije  oFf Jf  oF

ox ;_7 oz
Taj vekior oznacavemo sa Vf ili gradf.

VF=d —*/—+,{
I

]. K su jedinicni vektori u smjerux,y i z osi.

Farcijalna derivacija funkcije f(x,y,2) po x: g,c

funkcije f(x,4,2) poxuzstalanyiz.

je derivacija

Fotencijal je funkcijs istih svojstave kao i funkcija f



Infinitenzimalni element pomaka d3 mofemo zapisati kao
d3=T-dx+T-dy+F-dz

pa parcijalnim deriviranjem po x, y odn. Z, moZema dobiti komponente
elektri€nog polja u smjerux, yiz osi.

BT QV-DY oF
S BT

JednadZba
-/ Eds

pokazuje kako iz jakosti elektrinog polje moZema izrafuneti potencijal
. 8 gore izvedena jednadZba

==y
omogucuje da iz raspodjele potencijala u prostoru, parcijalnim

deriviranjem odredimo vektor jekosti elektricnog pulja u nekaj togki
tog polja.



EKVIPOTENCIJALME PLOHE

Raspodjela patencijala u nekom elekirifriom polju moZe se predstaviti
grafitki pamodu ekvipotencijalnih ploha.Ekvipatencijaina plohs je ons
ploha &ije sve totke imaju isti potencijal.Aka sve tofke plohe imaju isti
potencijal onda naboj q° u svim tockarma plohe ima istu potencijalnu
energiju E, pa za njegovo parnjeranje po plohi nije potreban nikakav rad

To znaci ds se ekvipotencijalna plohs kroz neku todku mora nalaziti pod
pravim kutern prema pravou polje u taj tocki.

Kad to ne hi bilo tako, onda bi polje imalo komponentu koja 1ezi na
povrdini (ekvipotencijalnoj plohi) i morao bi se vr§iti rad nasuprot
elektricnih sila da bi se naboj q' pomjerso u pravcu ave kompaonente,
dakle sve tafke plohe tada ne bi imale istu potencijalnu energiju.

Ekvipotencijalne plohe su krive, zatvorene plohe koje uvijek zatvaraju
neki nabaj.

Ovdje treba napomenuti da je i slika silnica i slika ekvipatencijainih
plaha trodimenzionalna, ali su silnice krivulje u prostaoru, dok su
ekvipotencijalne plohe plohe u proztoru
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Karakleristieni oblici  ceformiranih .f,ijkoz‘a'



18




Ploha E}ufr:l&a.tVara sva t‘riﬂ‘—” naboja .,
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”Le/ntl'r',' Silnice A ¢ B zavrsavaju



Franc)s W, Sears; Elektriciiet i rnogrnetizam
. Edward M. Purcell; Elektricitet i magnetizam
Tehnilka entiklopedija

H. Meluzin; Elektrntehmkea

FNEFEN.
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