Uvod

» pucketanje prilikom cesljanja
» odijevanje majice od sintetickih materijala
» lagani udar kod dodirivanja metala

» O cemu se tu radi?




FIZIKA I

ELEKTROMAGNETSKE POJAVE
| STRUKTURA TVARI




Elektromagnetizam

» Jedna od 4 temeljne interakcije.

Electromagnetism : Gravitation

Gravity of the Sun
and stars

Electricity M ééne’tlsm

(ea)

Strong nuclear force



Elektrostatika

- proucava naboje u mirovanju

» Tales iz Mileta (7. stoljece pr.n.e.) opaza da jantar, natrljan tkaninom,
privlaci predmete - tijela se mogu naelektrizirati.

» grcka rijec za jantar - elektron



https://www.google.com/url?sa=i&url=https://phys.org/news/2017-01-static-electricity-tiny.html&psig=AOvVaw0UXr3FfwrVtWpOUsS7ejqP&ust=1706268112049000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjRxqFwoTCJDI6Jm2-IMDFQAAAAAdAAAAABAI
https://www.icg.com.hr/1_pictures/imgs-72007_%C5%BDuti-jantar-fosil-insekata-%C5%A1korpija-cvr%C4%8Dak-uzorke.jpg




Vrste naboja

» Elektricni naboj se trljanjem nije stvorio, prenosi se s jednog
tijela na drugo.

=) Zakon o ocuvanju elektri¢nog naboja

Jedan od temeljnih zakona fizike

» Pokusi s jantarom, staklom i drugim materijalima pokazuju
da postoje dvije vrste naboja.

» Benjamin Franklin (18.st) prvi naziva naboje proizvedene trljanjem:
pozitivan (na staklu) i negativan (na jantaru).

» Stakleni stap trljamo svilenom (koznatom) krpom:
» Stap postaje pozitivno nabijen.
» krpa negativno nabijena.
» Ukupni naboj sustava stap+krpa se NE mijenja.




Elementarni naboj

» Elektricki neutralan objekt
- jednak broj pozitivnih i negativnih naboja.
» Jedinica za mjerenje elektricnog naboja: 1 C (kulon) (Coulomb).

» Elementarni naboj:
e=1,602-10"1°C

_ Cestica | Masa | Naboj

proton my, = 1,673 - 10 ~*’kg qp, = +e = +1,602-10 ~1°C
elektron m, = 9,109 - 10 ~3'kg g, = —e = —1,602 - 10 ~1°C
neutron m, = 1,675 - 10 ~?’kg g, =0

Electron






Vrste naboja
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9 @

» Istovrsni naboji se odbijaju, a raznovrsni se
privlace.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3967378

Elektricna influencija

Razdvajanje naboja na neutralnim vodicima u blizini nabijenog tijela
Nabijanje elektricnom
influencijom: JEDAN VODIC

b) Pozitivno nabijen stakleni
stap priblizimo metalnoj kugli.
Elektroni se priblize nabijenom
$tapu - POLARIZACIJA.

c) Uzemljimo kuglu, elektroni
iz zemlje zicom dolaze na kuglu

d) Uklonimo uzemljenje - sfera
ima visak negativnog naboja
koji je nejednoliko rasporeden.

e) Maknemo stap - negativan
naboj se jednoliko rasporeduje
po povrsini kugle.

JEDAN VODIC -
POTREBNO UZEMLJENJE




Elektricna influencija

Nabijanje elektri¢nom influencijom: DVA VODICA

b) Pozitivno nabijen stakleni stap priblizimo dvjema
spojenim metalnim kuglama. Elektroni se priblize
nabijenom stapu - POLARIZACIJA.

c) Razmaknemo kugle, jedna kugla ima visak
elektrona, nepravilno su rasporedeni, prema stapu.
Druga kugla ima manjak elektrona.

d) Maknemo stap - kugle ostaju razlicito nabijene,
nepravilne raspodjele naboja, ali sad su elektroni u
lijevoj kugli presli na drugu stranu - blize pozitivno
nabijenoj kugli.





https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/3548-0-atmosfer-jpg-1533199023993.jpg

Podjela materijala s obzirom na
elektricna svojstva

» VODICI - imaju slobodne nosioce naboja.

» Metali - elektrone.

» Elektroliti (vodene otopine soli, kiselina i luzina) - ione.

» |ZOLATORI (DIELEKTRICI) - nemaju slobodne nosioce naboja.———

» Keramika, staklo, jantar, teflon.

» POLUVODICI - izmedu vodica i izolatora.

» Nositelji naboja su negativni elektroni i pozitivne supljine.

» Vodljivost se mijenja dodavanjem primjesa, mijenjanjem temperature...

» Silicij, germanij, selen i dr.



https://rjofutures.rjobrien.com/assets/images/metals.jpg
https://ilsad.hr/wp-content/uploads/2015/10/float_staklo_ilsad-3.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/e9/SiliconCroda.jpg/640px-SiliconCroda.jpg

Raspodjela naboja

» Tockasti naboj - zanemarive dimenzije, sav naboj u
jednoj tocki.

» Kontinuirana raspodjela naboja na nekom tijelu -
definiramo gustocu.

» Prostorna (volumna) gustoca naboja:

r=dmaz = = oo

» Plosna (povrsinska) gustoca naboja:

AQ dQ
o= lér—r}oA_S_E = Q—]fadS

» Linijska gustoca naboja:

AQ _dQ




Kakva je priroda sile izmedu dva naboja ?

% Charge (Body 1) (uC) =10
@ || Charge (Body 2) (uC) =-10 ncrease

<> vufor



https://pubs.aip.org/aapt/pte/article-abstract/61/3/172/2869944/Coulomb-s-Law-Augmented-Reality-Simulation?redirectedFrom=fulltext

Aktivnost 1: Ovisnost sile o udaljenosti

F/N

y = 0,8985x2

0,1

r/m

0,7

F/N

y =0,8951x + 0,046




Aktivnost 2: Ovisnost sile o umnosku naboja

80,15 y = 2-101x - 0,0029

F/N
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Aktivnost 3: Coulombova konstanta (vakuum)

S0

80
y=9,02-10°%+1,43-102
70
60

50

F/N

40
30
20
10

0
1,00E-09 2,00E-09 3,00E-09 4,00E-09 5,00E-09 6,00E-09 7,00E-09 8,00E-09 9,00E-09

Q;"Q,/r* (Cm?)

Q.0Q;

72

F~




Coulombov zakon

» Charles-Augustin de Coulomb, 1785. - prvi izmjerio silu izmedu
dviju nabijenih kuglica, torzijskom vagom.

» Sila medu nabojima:
» Proporcionalna umnosku naboja.
» Obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti.

» Smjer sile je duz pravca koji spaja naboje.

vektorski

010 - Q102

» Coulombov zakon: F, =k > Fi, =k = To




Coulombov zakon

010>
F., =k
12 r2
U vakuumu: U dielektriku:
k = 8,988 - 109Nm2(C 2
~ 9-10°Nm?2(C~2
ﬁ . 1 Q]_QZ -
1 127 4me ey 12
k =
41e,

Dielektricnost, dielektricha konstanta: » Relativna dielektri¢na konstanta sredst

&E
£ = —
Eop = 8,85 . 10_12C2N_1m_2 r o




Nacelo superpozicije

» Ako na naboj Q djeluje vise naboja, ukupna sila je vektorski
zbroj sila kojima svaki od naboja Q; djeluje na Q:

i =Fy; +F31+ Fyy + Fs54




Polje ?



https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/17392-0-sto-simb-jpg-1533199023993.jpg

Elektricno polje
» Svojstvo prostora oko nabijenog tijela.

» Elektric¢ni naboj (Q) u svojoj okolini stvara elektricno polje
© unos probnog naboja (+q,) u taj prostor - sila djeluje na probni naboj

o elebktriéno polje u okolini naboja postoji i bez probnog naboja i neovisno je o velic¢ini probno
naboja.

F:qu

do

E) = P_)' Q—>
0 N B = Tl
E=k

r /

Probni
naboj




Elektricno polje

Sustav naboja - nacelo superpozicije polja:

Rezultantno polje u nekoj tocki (P) = vektorski zbroj polja
pojedinih naboja u toj tocki (P)

n
E)ukzgl‘l‘gz‘l‘gg‘l" Z Toi
— 47T€r€07‘

E=El+E2+E3+E4









https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/5495-0-silnice--jpg-1533199023993.jpg

Silnice

» Zamisljene Krivulje koje predocuju elektri¢no polje

» Krivulje ¢ija tangenta u bilo kojoj tocki lezi na pravcu polja u toj tocki.

» “Gustoca” silnica na nekoj povrsini (prostoru) razmjerna je jakosti polja u toj
povrsini, (prostoru).

» Kroz svaku toc¢ku prolazi samo jedna silnica.

pozitivan negativan
tockasti naboj tockasti naboj
- linije - linije
elektri¢nog elektri¢nog
polja su polja su
usmjerene usmjerene

prema van prema unufra




Silnice

Elektricno polje dipola Elektricno polje izmedu ploca
plocastog kondenzatora

L]

@ 2007 Encyclopedia Eritan

@

» Polje je homogeno u prostoru
 Polje nije homogeno. izmedu ploca.
« Odstupanje od homogenosti na

Silnice elektri¢nog polja 4 naboja rubovima ploca.



https://www.geogebra.org/m/KMVuhygy

Kvantiziranost elementarnog naboja

Robert A. Millikan (1909.) - pomocu kapljica ulja rasprsenih u homogenom
elektricnom polju odredio elementarni elektri¢ni naboj.

zastita
.
Nekoliko lrasp?§é‘ne', _
tisuca kaplj CE.EH 3 mikroskop

volti

Lo D v

homogeno elektricno polje

» Pokazao je da je svaki elektricni naboj kvantiziran:

Q = Ne



Kvantiziranost elementarnog naboja



https://vlab.amrita.edu/?sub=1&brch=195&sim=357&cnt=4

Elektricno polje sluzi za otkrivanje plijena i navigaciju



https://www.pbs.org/wnet/nature/blog/shark-fact-sheet/

Utjecaj naboja na
metalne predmeta

+ Ut +\+
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+
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. _.— povrsini metala tako da je

Elektricno polje

pozitivhog naboja
(vanjsko el. polje)
uzrokuje razdvajanje
naboja na metalnim

predmetima. Negativni
naboj rasporeduje se po

blize vanjskom naboju,
dok se pozitivni naboji
rasporeduju po daljoj
povrsini.

Tako inducirani povrsinski
naboji stvaraju suprotno
elektri¢no polje koje
toéno ponistava polje
vanjskog naboja unuta
metalnog predmeta.
Elektricno polje u
vodica =0




Vektor elektricnog pomaka

D = vektor elektricnog pomaka (vektor influencijskog djelovanja, vekto
gustoce elektricnog pomaka, vektor elektricne indukcije, vektor gustoc
elektricnog toka...)

» Odreduje influencijsko djelovanje polja na tijelo koje se unese u to
polje.

» Ovisi o elektricnhom polju i o sredstvu koje se nalazi u tom polju.
» Za izotropni dielektrik (jednaka el. svojstva u svim smjerovima):

/IVI-\ /4
D = gy&,E = ¢E : _ 422
+ - +
+ +
o L5 [
» Uvakuumu: D = gE M M
+ > - +
+ - +
+ - +
+ X H
» Mjerna jedinica: C/m? Y Evac | N
Ofree Ofee  True



https://images.collegedunia.com/public/image/28c5265fe21dc1850f671425cf267c5f.png?tr=w-377,h-284,c-force

Elektricni tok

» TOK - opcenit i Siroko primjenjiv koncept u fizici.

Zatvorena

» Elektricni tok homogenog elektricnog polja kroz povrsinu S :

cb=ffﬁ-d§=ffeoerﬁ-d§=eoerfjE-d§ ¢=#5-d
S S S S

§T - A q ,{9
: 1" 7 ’ 7/
X/ 17 ___________________

Vektor povrsine @ ®
S=7S (A =n) a)d = ¢ES; b) @ = ¢ES, cos 0

/

Yy v \]

Yy v



https://exterim.hr/upload/2018/07/pvc-koljeno-90_kanalizacija-i-odvodnja_exterim_5b3df95930422.jpg
https://exterim.hr/upload/2018/07/thumb/pvc-klizna-spojka_exterim_kanalizacija-i-odvodnja_5b3e0fa8b1520_280x275r.jpg

Gaussov zakon - osnovni zakon
elektrostatike

Tok elektricnog polja kroz bilo koju

# D-dS=0 » zatvorenu plohu povrsine S jednak je
ukupnom elektricnom naboju Q

obuhvacenom tom plohom.

S

» Elektricni tok tockastog naboja kroz kuglu:




Gaussov zakon: kugla - povrsinska raspodjela
naboja P

Izvan kugle:

_ R co& E4rim = Q
#D-dS=Q S = 4R?%g 0
p— 2 \\\
S 47T80 STT Gaussian/'\ \\
surface
ok,
Unutar kugle: Qom ; /Efm
: \ Ey
2 E . _
EoérE4rem =0 Sl = ol
\ Rz
N
N

5
Lo 4 |




Gaussov zakon: kugla - homogena volumna
raspodjela naboja

= — -
fe., D-dS =0
\\\\\\\ ° —
//// \\\
/, . = \\

S = 4R%*m

s
N
Gaussian 4

Gaussian ~ f 4
surface for E;, surface for Ey,, < ; o E

o N

Naboj obuhvacen Gaussovom plohom: q = gﬁjfﬁv pdV

ﬁ eoerﬁ .dS = J pdV

S |74

+-———m—--N———————=

Izvan kugle:

()
- Insi;jfcharge —»e—— Qutside charge —

Unutar kugle: ide/che side ch
Q distfibution distribution

p
3&0Er

Eun =

r ATTEYE,T?



Gaussov zakon: vodic - linijska raspodjela naboja

AXis
AS- baza

@
A=T

L=
]
(@B
Ly
I
e

Gaussova ploha - cilindar

Naboj obuhvacen Gaussovom

plohom:

- q = AL
# EOETE') - d§pla§t = go&-E27rTL
s A

— [ =
L N 2TEYE,T

#EOETE +dSpgza = 0 (E 1 Sbaza)
S

—_—




Gaussov zakon: dvije suprotno nabijene ravnine

T0 —a
Q_ - » ldealan plocasti kondenzator
—"
~—E_ ), Polje svake pojedine
= ravnine:
——
——
— EF = o
E=|E+- E.| 260,
E=E++ E.
° E=0 » NE OVISI O UDALJENOSTI OD

E0&r RAVNINE.




» Rad vanjske sile za pomicanje naboja Q iz

Elektricna potencijalna energija

q, miruje F‘—o—»Fe

> L -
tocke B u tocku A: = o A g B
A A A
/ d = = - q dr = ~
WBA=fF-dr=f—Fel-dr=—Qj4n8r—z F = — ol
B B B 0
Naboj Q se pomice
o [ 1 (1 _ @Q (1 1 bez ubrzavanja
Ba e Ty Tg Ateg \1ry T3
q qo q qo
® -9 O
@ fe—r—>| fe—r—>
Q 1 = 0O Eu
By =
TTEYT E,=0 2

q do

Q-9 @

—r—>|

r

Konzervativna sila:

Wga = Epa — Epg = —(Epp — Epa) = —Wyp Rad elektricne sile

!

Bohrov model
vodika




Elektricni potencijal

» Konzervativno polje moze se opisati potencijalom.
» Potencijal neke tocke elektricnog polja:

> Q= % E, — potencijalna energija naboja Q u promatranoj tocki

Mjerna jedinica
potencijala i napona:
Uap = 94 — @5 volt

» Napon = razlika potencijala dviju tocaka u elektrichom polju

V= % = kgm?s~2C~1!
Rad elektricne sile pri pomicanju naboja Q iz tocke A u B:
Wap = QUyp

elektronvolt = rad obavljen kada se elektron pomakne za razliku potencijala 1V:
1leV=1,6-10"19



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.cnhinews.com%2Fcnhi%2Farticle_92f381fc-f301-11e6-bca7-43904c870570.html&psig=AOvVaw0OLaacoyyUbOMnxVbFeywz&ust=1706786605561000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjRxqFwoTCKiQqNzBh4QDFQAAAAAdAAAAABAR

Elektricni potencijal

Tockasti naboj:

Q

drtey T

p(r) =

Opcenito:

r
o(r) = — jﬁ-d?; E = —grado

Vise naboja:
@(r) = @1(r) + @2(r) + -+ @u(r)




Elektricni potencijal - ekvipotencijalne plohe

75v S0V 25y

100 vV -\/\OV
B E

ENggUs

Tockasti naboj Dipol PlocCasti kondenzator

Silnice su uvijek okomite na ekvipotencijalne plohe.




1zo linije ?

Izoterme
Izobara

Izobate

vV v v Vv

|zohipse



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/Mer_du_Nord-vierge.png?download

Elektricni dipol

. +
@ @O W
> P

o 7 :

Q

=0l  Dipolni moment voda: p =6,2-1073% Cm

» Polarne molekule - sredista pozitivnog i negativnog naboja ne padaju u istu tocku: H,0,
HCL, NH;, CO, CO,...

> II:IIepolarne molekule - sredista pozitivnog i negativnog naboja padaju u istu tocku: N,, O,,
2---

» Kad se nadu u elektricnom Eolju, inducira se dipolni moment - postane polarna molekula, ali
polarizacija prestane kad uklonimo polje

» Atomi - centar negativnog elektronskog oblaka na mjestu jezgre (nemaju dipol bez
vanjskog E).

» TV Antena - elektroni titraju od jednog do drugog kraja Stapa (titrajuci dipol).




Elektricno polje i potencijal dipola
* Elektricno polje dipola u dalekoj tocki T

s 1 - - - -
y T(X,y) E = 47'[807"3 ) [37"0(}9 ) TO) - p]
p
E = -4/ 1+ 3cos?d
dregr? \/ + 5CO0S

* Potencijal dipola u dalekoj tocki T

@ = q T;2—n
dtey 1Ty

Tocka T jedaleko » ry~r, =1 i r, —1r; = lcos?

__pcosd

%

ATTE T2



Dipol u elektricnom polju

Homogeno polje Nehomogeno polje
(b) //g;
+q
[ -~
E /:9 F+ <—5m
P \ e
F- -q
P,

 Nema translacije - ukupna sila=0 <« Ukupna sila = 0

« Ukupna sila nastoji pomaknuti
dipol u smjeru rastuceg polja
(prema naboju)

* Rotacija - dok se ne post
smjer polja (8 = 0)

—

M=IxF, =pxE

« Rotacija - dok se ne postavi u
smjer polja (6 = 0)




Energija dipola u vanjskom elektrichom polj

« Dipol u vanjskom elektricnom polju ima potencijalnu
elektricnu energiju.

« Ako radom vanjskih sila promijenimo orijentaciju dipola (za
AY), promijenit ¢e mu se i potencijalna energija:

Y
Turning points for Energy  Unstable
r __ o oscillation wit equilibrium
W - j M d19 — AE P enerlg;y[E,m.c,1 . afqbl:b_ilii()o
3 E,(89) = 0 = 5 = 90° L.
0 o v o "-, DL
] referentni polozaj Y,
M = pE sin 9 /\ ............. \ /\
9 BN A
AE, = j pE sinVY dY = pE COS pE cos ¥ _M_“Smble
equilibrium
190 a?qb =bO°

E, = —pEcosd = —p-E
p 0° - E, = —pE Minimalna energija - dipol u smjeru polja
~1180° - E, = pE Najvecéa energija




Medudjelovanje izmedu dvaju dipola

» Energija interakcije:

B(ﬁ) ) ﬁl)(ﬁ) ) ﬁZ) R ﬁl ) ﬁZ

_ P
P1

» Posebni slucajevi:

_.52 45_2
r ) |
. . . . o T
P1 n P2 3 I 7 I
P1 P1
2012

Epot = —k

P1P2 P1P2
3 Epor = —k 3

Privlacna Odbojna Privlacna




Elektricni kapacitet i kondenzatori

» Naboj (Q) izoliranog vodica proporcionalan je potencijalu vodica (¢)

Q=Cop Kapacitet vodica

Kondenzator - dva vodica, jedan nabijen s +Q, drugi s —Q,
medusobno razdvojena nekim izolatorom ili vakuumom

Q =CU
Kapacitet C- mjerna jedinica F, farad:

C
F:—:CZk —1,17252
Vv g "m ~S

Mogu uskladistiti elektricni naboj i energiju!



Vrste kondenzatora

» Leidenska boca (staklena boca + Al folija, U > 30 000 V).
» Papirnati (metalna folija + parafinirani papir).
» Keramicki (materijali velike &,.).

» Elektrolitni (Al elektroda + boraks, borna kiselina).

» Promjenjivi (pokretne metalne ploce).

Racunala, mobiteli, CERN, ITER.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/Leyden_jar_showing_construction.png

Simulacija: Plocasti kondenzator

PHET 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L | G Colorads SIMULATIONS TEACHING RESEARCH INITIATIVES | DONATE O\ &
| \ PIET

Capacitor Lab
o@eeno
S U
C=£r£0& Q=CU E=E



https://phet.colorado.edu/en/simulations/capacitor-lab

Kapacitet plocastog kondenzatora

» Gaussov zakon — elektri¢no polje razmak
izmedu ploca plocastog kondenzatora: ‘
F = o Q i -
e &S A
d +Q /l/ -Q
U:fﬁ.df; > U=Ed S, povrsina
0
Q S S
C=E=8— - C=€r€oa

+ =
Positive + W Negative
Electrode | | _ | Electrode

Relativna dielektricna

« dielektricna

konstanta . konstanta dielektrika izmedu Lo
(dielektricnost) \@= Eo ploca,

« Zavakuum, zrak: ¢, =1

Applied Voltage


https://www.powerelectronicsnews.com/wp-content/uploads/sites/3/2019/03/supercapacitor_fig1.jpg?resize=640%2C458

Kapacitet kuglastog kondenzatora

» Dvije vodljive koncentricne kugline ljuske, R,
iR,
» R{ <r<R,:

E = ¢
AT EYE, T2
R;
B Q dr @ 1 1
) 4dmege, 12 4mege, \R; R,
R4
Q R,R,
C = T 41y €, R, —R,
R, =0 —» (C = 4meye, Ry Osamljena kugla Suarlf’:f;a"
S

Ry =R, » C= gogra Plocasti kondenzator


https://www.ruski-ekspres.com/izdelek/ruska-babuska-matrjoska-ruska-tradicija-7-punck-v-eni/

Kapacitet cilindricnog kondenzatora

» Dva vodljiva koncentricna cilindra, radijusa R, i R,

> R1 < T < R 2 : Gaussian surface
=Y AT —
2megrl |

7 d R
r
U= © = © In==
2megl v 2megl Ry
1
2megl
=22
u ln&
R,



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ea/Log.svg/768px-Log.svg.png

Spajanje kondenzatora paralelni spoj

Serijski spoj D
+Q, +Q3
a ) 4 N e c,
o -Q; Q3
__c
= ot
+ = i + - o
__c <
=T T "
i—c — tQ=+Q; + Q, + Qg
T C,=C,+C,+Cy
-Q= "'Q]_ - Qz - Qg
— N/

-

Q=01=0Q,=0Q;:=CU; =CU, =C3U3 Q=01 +0Q;+03=0CU+CU+C(C;

U=Up 4 Up+Us = Q[ ot ot o) =2 Uy=U,=U3=U
— Y1 2 B—Q Cl CZ C3 _Cs 1— Y2 — Y3 ™
1 1 1 1

+—+
CS Cl CZ CB

Cp=C1+C2+C3



Energija elektricnog polja

» Rad potreban da bi se nabio kondenzator kapaciteta C

dW = UdQ =%dQ

Q
Q 1 .
szEdQ =——=—QU =—=CU? Ukupni rad
0

» Rad ne ovisi 0 nacinu nabijanja kondenzatora, samo o pocetnom i
konacnom naponu kondenzatora, zato mozemo uvesti potencijalnu
elektricnu energiju kondenzatora:

E —1CU2
€2
- _eSUz_eSEzdz_l p2y v
=24 ~ 24 2° -
W = & — lgEz Gustoca energije

V






https://www.youtube.com/watch?v=Wx5HOQuP7Xk



https://www.youtube.com/watch?v=Snibt3CNqBA



https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/452e1469-e362-4711-abcb-6f535c3b5254/img/13057-0-nacelo-f-jpg-1533199023993.jpg
https://lifeonthebluehighways.files.wordpress.com/2013/04/tesla18dalek2.jpg

Polarizacija dielektrika

Nepolarne molekule Polarne molekule
» Nemaju permanentni dipolni moment ~ » Imaju permanentni dipolni
moment |
- e ' _
y _— A + = + & f\ﬁ ® (/":._":‘\, ‘:-l-: \;7,' [eh" lEo f-E'I lEO
Unpolarized olarize D ‘ | *N__’ 4 = \\:_/ _‘] (Q‘, _
Nt L = :L—_"_—_-___-__—_-_—_-__J + +‘_] +rf+ +
Large-scale view of polarized atom +Qi Q B
» U vanjskom elektricnom polju - inducira » U vanjskom elektri¢nom polju -
se dipolni moment razmicanjem tezista orijentiranje permanentnih dipola
naboja

0; — inducirani povrsinski naboj - stvara inducirano el. polje Ei
suprotno vanjskom polju

— 1 za polarne i za nepolarne molekule , .
Inducirana plosna

0; = 0p = ?l gustoca dielektri



Polarizacija dielektrika

» Vektor elektricne polarizacije P = ukupni dipolni moment jedinice volume

jedinici volumena dielektrika
» Kad nema vanjskog polja Y. p = 0 jer:
» Ili molekule nemaju dipolni moment

» Ili suim nasumicno rasporedeni dipol

d = 0,5d =

P = o: Elektricna polarizacija P po iznosu je jednaka
: plosnoj gustoci naboja na povrsini dielektrika.

A1 momenti pa je zbroj nula.

Dipolni moment ploce dielektrika: (;




+ ++++++ o+

Polarizacija dielektrika

'YW"W'VW'FVFVQ‘
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Y

S I
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» Rezultantno polje E u dielektriku

» uzrokovano efektivnim nabojem na kondenzatoru Q, —

» Proporcionalno polju slobodnog naboja EO

Ey Op

E o0y — 0;
0, = & Xk
Xet =& — 1

Elektricna susceptibilnost dielektrika




Osobine dielektrika

1> Ako jakost elektricnog polja naraste do

Dielektricna
Dielektrik Permitivnost dvrstoca
&r kV/mm

zrak (norm. tlak) 1,0006 3
petrolej 2 '
teflon 2,1 60
parafin 2,2 25
transform. ulje 2,2 11
benzen 2,3
polistiren 2,5 25

| papir 2,6 20
guma 2,8
pcelinji vosak 2,9
pleksiglas 3—4
pertinaks 4-5
kvarcno staklo 3,5
kvarc 4 7
polivinil klorid 4,5 35
porculan 6-8 5
tinjac 6-7
staklo 5-10 13
neopren 7 11
dest. voda (100 °C) 56
dest. voda (18 °C) 81
titandioksid 100 6
posebni keram.
materijali > 500

Kulisi¢, Lopac: Elektromagnetske

pojave i struktura tvari

odredene vrijednosti naglo ce se smanjiti
otpornost dielektricnog materijala,
odnosno doci ce do elektricnog proboja
(kratkog spoja kroz dielektrik):

Probojni
napon
S
pr a4 lmm

Dielektricna (probojna) cvrstoca



Gibanje naboja u elektricnom polju

« Elektron s brzinom v, ulazi u elektricno Po izlasku iz el. polja (D)
polje (E) okomito na silnice elektron se giba po pravcu,
brzinom v
X - 0S: Y-os:
nema sile: F,; = eE- elektron
ubrzava
a, =0 2. Newtonov zakon:
Uy = Uy ek
ay = —
X = Uot m

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc.

Pocetna brzina v, dobivena ubrzavanjem u
razlici potencijala:
mvé
2

—_ eUO



Koriste pozitivan staticki elektricitet kako bi lakse skupile polen

Elektricni naboj tj. E im sluzi kao oznaka



https://www.sciencefriday.com/wp-content/uploads/2021/04/bee-arriving-at-flower.jpeg?w=640

