1.1 Uticaj nehomogenosti sfernog oblika na raspored polja u
homogenom dielektriku

Prakti¢no nije moguce napraviti idealno homogeni dielektrik. Uvijek se u dobrom
homogenom dielektriku mogu pojaviti nehomogenosti. Porijeklo ovih nehomogenosti moze
biti razli¢ito. Ipak ono najcesce dolazi kao posledica tehnoloske obrade bilo dielektrika bilo
uredaja u kome se dielektrik nalazi.

Tipican primjer je transformator snage u kome je dielektrik najces¢e dielektricko ulje
(mineralna ulja). U unutrasnjosti ovakvog dielektrika uvijek se moze pojaviti kapljica vode ili
vazdus$ni mjehuri¢ ili pak, neka druga Cestica (opiljci metala). S druge strane, kod tehnoloske
obrade ovog uredaja, na primjer njegovih namotaja, moze se desiti da neka sitna Cestica
metala ostane unutar dielektrika.

Cemu sluzi proudavanje ovakvih nehomogenosti?

Odmah da naglasimo da ove nehomogenosti mogu veoma nepovoljno da uticu na distribuciju
elektricnog polja unutar dielektrika! To ¢emo dokazati u narednom izlaganju.

Ali, prije toga treba ista¢i dvije pretpostavke na kojima se bazira ¢itava daljna analiza ovog
problema. A to su:

1. Nehomogenosti su sfernog oblika, i

2. Polje neposredno oko ovih nehomogenosti je homogeno, tj konstantno.

Obje ove pretpostavke proizilaze iz prirode realnih problema. Naime, u stvarnosti, niti su ove
Cestice pravilnog oblika niti je polje oko njih homogeno. Medutim, kako se po pravilu radi o
Cesticama malih dimenzija onda se one mogu smatrati sfernim oblikom, a polje oko
zapremine koju zauzimaju — homogenim poljem!

Za dalju analizu prvo nam je potrebno da izu¢imo polje homogene dielektri¢ne sfere, bolje
reci lopte (kugle).

1.2 A. Polje homogene dielektri¢ne sfere

Neka nam na raspolaganju stoji komad neograni¢enog homogenog dielektrika koji je izlozen
dejstvu homogenog elektriénog polja. Poznato nam je da ¢e do¢i do polarizacije dielektrika i
to, u ovom slucaju, do homogene polarizacije. Takode nam je poznato da se polarizovani
dielektrik moze ekvivalentirati sistemom elektricnih dipola u vakuumu. Znajuéi ove dvije
¢injenice izdvojimo (misaono) iz posmatranog komada dielektrika jedan sferni domen
poluprecnika ,,a , 1 analizirajmo elektri¢no polje unutar i oko njega.

Prije svega, posto je lopta homogeno polarizovana do¢i ¢e do potpune kompenzacije dipola
svuda po njenoj unutrasnjosti. Jedino nekompenzovano naelektrisanje ostaje ono po povrsini
lopte i to, s jedne strane pozitivno (,,izlazna* strana), a sa druge negativno (,,ulazna“ strana).
Ove dvije koli¢ine vezanih naelektrisanja su jednake po apsolutnoj vrijednosti.

Ovakvu loptu mozemo u mislima zamijeniti sa dvije lopte naelektrisane +Q 1 —Q, istog

poluprecnika ,, a , €iji su centri pomjereni medu sobom za vektor d koji predstavlja krak
momenta elementarnog dipola. (U sustini to je rastojanje izmedu jezgra i elektrona odnosno
elektronskog plasta.)
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Dakle, prvobitno polarizovanu (homogeno) loptu zamijenili smo, na bazi gornjeg

rasudivanja, sa dvije naelektrisane sfere €iji su centri ,,smaknuti* za duzinu ‘d ‘ .

Za prvobitni sistem — homogeno polarizovanu dielektricnu loptu mozemo kazati sledece:

njeno elektriéno stanje moZzemo okarakterisati vektorom polarizacije P=N'p ( p =qd , gdje

je,, p “ moment polarizacije elementarnog dipola, a N' njihova jedini¢na zapreminska
gustina). Za ekvivalentni sistem, (njen) dipolni moment iznosi

Qc7 = }3§CZ37T

Za ekvivalentni sistem — dvije ,,smaknute* sfere — mozemo, dalje, kazati sledece: polje u
nekoj tacki, koja pripada unutrasnjosti i jedne i1 druge sfere bice

E PR Pl

un
3¢, 3¢,

Napomena: izraCunavanje polja naelektrisane lopte:
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Emz—ﬁi (12)
3¢,

Kako je zapreminska gustina naelektrisanja p data kao:

p=72 (13)
3
—a’r
3

gdje je O koli¢ina naelektrisanja jedne lopte i nepoznata je velicina. UvrStavanjem u gornji
izraz za polje unutar lopte dobijamo sledeci izraz:

E“,m:—if - (14)

3¢, §a37[ 4a g,

U brojiocu ovog izraza nalazi se proizvod Qd . Sta on predstavlja? On predstavlja dipolni

moment ekvivalentnog sistema, dakle, dipolni moment sistema od dvije lopte ,,smaknutih*
centara 1 ukupnih naelektrisanja (po zapremini) (+Q) 1 (—-Q). S druge strane, za nas pocetni

sistem (homogenizovanu loptu) kazali smo da proizvod Qd predstavlja dipolni moment

ovog sistema (karakterise elektri¢no stanje sistema). Kako su sistemi ekvivalentni to su im i

dipolni momenti jednaki. Zato gornji izraz moZemo napisati 1 ovako:
. 1 -4 P
=—————P—d'r=-— (15)
da’rg, 3 3¢g,

un

Odavde vidimo da su vektori Em i P istog pravca ali suprotnog smjera.

Odredimo sada polje van sfere. Opet posmatramo ekvivalentni sistem. A ovaj sistem
predstavlja, kao Sto smo vidjeli u pocetku, sistem od dvije lopte ravnomjerno naelektrisane po
zapremini istim ali suprotnim koli¢inama naelektrisanja pri ¢emu su njithovi centri pomaknuti

za vektor d .

U tackama izvan naelektrisane lopte polje se ,,0sjeca“ kao da je svo njeno naelektrisanje
smjesteno u njenom centru. Eto i ideje kako da izracunamo polje (kao polje od dva tackasta

naelektrisanja!). No, kako je problem prostorne prirode polje Esp ¢e imati u pravouglom
koordinatnom sistemu tri komponente. Ako problem posmatramo u sfernom koordinatnom
sistemu, Esp ¢e imati samo dvije komponente. S druge strane jednostavnije je prvo naci

potencijal u tacki M od dva tackasta naelektrisanja pa tek onda polje!
Naime, u konkretnom slucaju ¢e biti



_Q + Q _ Q n—-n (16)

dre,,  Armeyr, 4dme, nr,

M:

Posto je ,,d ““ veoma malo, mnogo manje od 7 i 7, (Sto se sa slike ne vidi tako uocljivo),
moZemo u imeniocu staviti da je 7, =7, , te je 17, =r>. Dok u brojiocu pisemo tatan odnos, j

r,—r, =d cos 6 . Nakon uvrStavanja u izraz za potencijal dobijamo

v, - 0 dcc;sé’ (17)
dre, r
. P . = 4 3 . v
A zatim, znajuci da je Od = Pga 7 dobijamo konacno
P ancoso
37T et cosd
V= — = > (18)
4re,r 3¢, r
Koriste¢i poznatu relaciju
E=-— gradV (29)
Dobijamo u sfernom koordinatnom sistemu
3 3
E - oV Pa cosﬁg(%) 2Pa cosﬁi3 (20)
o 3¢, or\r 3¢, r
3
gz—la—V 1pra 0 —(cos )= Pa3sint9 (21)
r 00 r3rig, 00 3g,r
E,=0 (22)

jer je V =const za ma kakvu promjenu ugla ¢ .

Izraz za ja&inu polja E, , dobijen u ovom poglavlju, mozemo iskoristiti kod analize sledeéeg

un?

problema:

1.2.1 B: Uticaj sferne vazdusne Supljine na raspodjelu polja

Iz neograni¢enog homogenog dielektrika, izloZzenog dejstvu homogenog elektrostatickog
polja EO , izdvojimo, kao predmet naSeg posmatranja, jedan njegov komad, unutar koga se

nalazi (sferna) vazdusna Supljina. Ispitajmo posledice ovakve nehomogenosti dielektrika na

distribuciju polja unutar njega.
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Da nema vazdusne Supljine onda bi polje na tom mjestu, tj unutar sferne zapremine

poluprecnika ,,a “ (ovo je poluprecnik Supljine) bilo dato sa Eun =—p/ 3&,. Medutim, kako

dielektrika unutar Supljine nema, to znaci, da ¢e polje u Supljini (a koje stvara mnostvo



polarizovanih atoma po zidovima Supljine) biti jednako razlici polja EO 1 EM . Dakle, polje u

Supljini je
Es = EO _Ezm (23)
E=E, | | (24)
‘ 3¢g, 3¢g,
Od ranije je poznato da je
D= gOE+13 , odnosno (25)
¢E = gOE+ﬁ , odakle je (26)
P=(s-¢,)E (27)
UvrStavanje u gornji izraz daje
E=E+i fp 2tep (28)
3¢, 3¢,
Dijeljenjem da &, daje konacno
- 2+ =
E = 3 L E, (29)

Prodiskutujmo sada ovaj rezultat. PoSto je uvijek &, >1, to je ocigledno da je uvijek Ei > EO!

Tako, na primjer, u jednom realnom slucaju kada je ¢, =4 , slijedi da je ES, = 2E0. Ili jos

........

dobija
E = %EO ~27E, (30)

Dakle, veoma opasna pojava! 1z ovog primjera jasno se zakljucuje kakvu opasnost unosi
vazduS$ni mjehuri¢ (Supljina) u nekom dielektriku. (napomenimo jo$ jedom da se &, iz
prethodnog izraza za E . odnosi na dielektrik u kome se Supljina nalazi.)

Pogledajmo sada da li postoji opasnost od vazdusne Supljine u tatkama dielektrika izvan
Supljine. Drugim rije¢ima, odredimo intenzitet polja u tackama van sferne Supljine.
Posluzi¢emo se sli€énim rezonom kao u pri izraCunavanju polja u tackama unutar sfere.
Naime, polje u proizvoljnoj tacki van sferne vazdusne Supljine jednako je razlici spoljasnjeg

polja EO 1 polja koje bi poticalo od dielektricne lopte koja bi ispunjavala sfernu Supljinu.




Prema tome, da nema Supljine bilo bi u proizvoljnoj tacki M (vidi sliku)
E_=E,cosf (31)
E = —EO sin@ (,-, jer je u pravcu smanjenja € ) (32)

oe

Medutim, zbog postojanja Supljine rezultantno polje u tacki M je

3 3
E=E -E, =E, cos@—zpa—uzsgzﬁo COS@—za—COSSQ(é‘—EO)EO (33)
3g,r 3g,r
. 2a’(e - . 2a°(g, -1) | -
E = I—L;%) E,cos@ = I—Lg) E, cos@ (34)
3g,r 3r
3 . 3 .
E,=E,-E, , =-E, sin@—wz ~E, sin@—za—sugg(g—eo)ﬁo (35)
3g,r 3g,r
3 e — -
B =1+ 98 B Gno=—| 1+ ED E g (36)
3, 3r

+&,

. C .= 2 = .
Napomena: Za vazduSnu Supljinu smo naslida je E, = E,. 1z same ove relacije je

jasno da je uvijek EM > EO . Medutim, fizicko tumacenje ove zakonitosti je jo§ ociglednije
(vidi sliku). Sa slike je o€igledno da se unutar Supljine spoljaSnje polje EO sabira (istog je
smjera) sa poljem indukovanog naelektrisanja po zidovima Supljine!

Gornja ¢injenica je u skladu sa ranijim saznanjima. Naime, mi znamo da se elektri¢no polje
najjace osjeca u vakuumu (odnosno vazduhu). To znaci da je u ovim sredinama najjace. Na

kraju, konstatujmo da iz dvije poslednje relacije slijedi: nema opasnosti od vazdusne Supljine
u taCkama izvan ove Supljine (tacke M )

1.2.2 Dielektricna sfera u homogenom polju (u vakuumu)

Razmotrimo obrnut slu¢aj od prethodnog. Posmatrajmo kakva ¢e biti distribucija polja ako
sferni komad dielektrika unesemo u homogeno polje u vazduhu (odnosno vakuumu). Parce
dielektrika je homogeno. (Ovakav slu¢aj bismo mogli dobiti ako bi sfernu Supljinu, iz
prethodnog slucaja, ispunili nekim ¢vrstim dielektrikom, a ulje, koje je u prvom slucaju
predstavljalo dielektrik, sada ga jednostavno iscrpimo.)
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U nekoj tacki unutar loptastog homogenog dielektrika rezultantno polje potice od spoljasnjeg
polja EO 1 polja polarizovanih dipola. Kako je polje polarizovanih dipola EM =—P/ 3g,,toje
rezultantno polje dato sa



=B +F =B+ -1 |-F-L _F_-t"%% (37)
3¢g, 3¢g, 3g,
E+E5%E-E (38)
3g,
E250—g _ ~0 (39)
3¢g,
E -0 5 -3 (40)
26, +¢ 2+e,

Kako e uvijek ¢, >1 to znaci da je uvijek 1 ‘E‘ < EO ! Zakljucak: oslabili smo polje na mjestu

njegove nehomogenosti.
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Utvrdimo sada kakve posledice su posledice ove nehomogenosti na tacke van dielektricke
lopte. Opet ¢emo problem posmatrati u sfernom koordinatnom sistemu. Polje u nekoj tacki
M bice
3 3
E =F +Pa—msezﬁocos9+w(5—go)ﬁ (41)

r or 3 3

3g,r 3g,r

gdje E ima vrijednost prema gornjoj formuli, pa je

3
E =E, 0080+w(8—€0) 3¢ E, (42)
3e,r 28, +¢
. 2a’ (e —
E =E, 1+3a(5—50) cos@ (43)
r(2g,+¢&)
E,=—-E,sin0+2 Sme(s—go) 3¢ E, (44)
&yl 2¢g, +

3 —
E,=E, {“— £ % —1}1119 (45)



Ako je umjesto vazduha neki drugi dielektrik — dielektrinke konstante &, - vrlo prosto ¢emo

dobiti izraze za polje unutar 1 van sfere. Umjesto ¢, stavimo ¢,, a umjesto & stavimo &, pa

je
= 28, = .
E= E,,zar<a ,dokjezar>a (46)
28, + ¢
B _ 3
E =E 14297522 \cos0 (47)
i 2e,+¢& 1
B _ 3
E,=E,| -1+ 475 a_3 sin@ (48)
| 2e,+¢ r

Sada je zaista oCigledno da jac¢ina polja bitno zavisi od vrste dielektrika. Uvedimo odnos
&

—~=x .Tadaje
€
3x

T 2x+l (49)
Lslutaj: x<1=¢g >¢, = E<E, ; /%
IL sluéaj: x>1=>¢ <6, =>E>E, ; 3 [11m e s magan s
1L sludaj: x=1=¢ =&, = E =E,. ‘f
Koji je najgori slucaj? ) - X

Posmatrajuci relaciju za E nije teSko konstatovati:

IimE = %EO. Taj slucaj nastupa kada je &, > ¢, .

X—>0

Dakle, u ovom najnepovoljnijem slucaju kada je &, > ¢, polje u unutraSnjosti dielektri¢ne
lopte ne moze pre¢i vrijednost od 1,5- £, ! Medutim, ovo nije toliko opasno kao kad je sferna

zapremina ispunjena vazduhom!

Napomena: Svi ovi, a i raniji zakljucci, u skladu su sa nasim ranijim saznanjima. Naime, od
ranije smo znali da je elektrostati¢ko polje najjace u vakuumu (odnosno vazduhu), a da je
utoliko slabije ukoliko dielektrik ima vecu dielektri¢nu konstantu, tj ukoliko se dielektrik
bolje polarizovao. Ukoliko se dielektrik jace polarizuje to ¢e se 1 jaim poljem suprotstaviti
spoljasnjem polju, pa ¢e se u njemu to polje i slabije osjecati.

1.2.3  Uticaj provodne sfere na raspodjelu polja

Pretpostavimo ovakav slucaj: u unutrasnjosti homogenog
dielektrika, dielektri¢ne konstante ¢, = &, postavljena je metalna

sfera polupre¢nika a. Dielektrik se nalazi u homogenom
elektrostatiCkom polju EO .

Unaprijed mozemo da tvrdimo da je polje unutar sfere jednako
3¢,

nuli. Tada je £ = =0. Odavde slijedi &, - ! sa ovom

2&, +¢

konstatacijom udimo u izraze za E 1 E,, iz prethodnog izlaganja, te dobijamo



3
E, = E,(1+25)cos @ (50)
r

3

E, :EO(—1+;Z—3)sin9 (51)

Za r =a slijedi E, =0 (Sto je 1 logi¢no, jer je polje normalno na povrsinu sfere, a
komponenta polja E, je normalna na svaki poteg iz centra sfere kroz ma koju tacku na njenoj
povrsini), dok je

E =3E,cosd (52)

Za: =0 E =3E,,i

Dakle, intenzitet polja na povrSini metalne sfere iznosi
E, =3E, (53)

Ova vrijednost polja odnosi se na gornju i donju kalotu sfere. Na kraju mozemo konstatovati,
za ovaj slucaj, sledece:
- Opasno je kada se metalne cestice, odnosno opiljci, nadu unutar homogenog
dielektrika; bez obzira na veli¢inu Cestice, polje je tri puta jaCe na mjestima
diskontinuiteta dielektrika, Sto predstavlja veoma nepovoljnu okolnost!

Ako bismo napravili rezime izloZenog u vezi sa preraspodjelom polja usled nehomogenosti
dielektrika i pokusali da rangiramo te nehomogenosti prema opasnosti od proboja dielektrika,
mogli bismo konstatovati sledece:

1. Najnepovoljnija okolnost se javlja onda kada je nehomogenost u obliku vazdusne
Supljine (mjehurica)

2. Sledeca nepovoljnost nastaje onda kada se nehomogenost pojavljuje u obliku metalnih
opiljaka. (E=E_ , =3E,)

3. Kada se unutar jedno dielektrika sa velim & -om nade drugi dielektrik sa manjim ¢ -
om(E=E_ =15E))

U svakom slucaju, pojava bilo kakve nehomogenosti unutar dielektrika, izloZzenog
elektricnom polju, ima za posledicu pojacanje odnosno povecanje polja na mjestu
nehomogenosti. Razumije se da to bitno pove¢ava moguénost proboja na tom mjestu, a otuda
1 mogucénost uniStenja ¢itavog uredaja. Zato u elektrotehnickim uredajima, u kojima vladaju

jaka polja u normalnim uslovima njihovog rada, treba veoma briZljivo obraditi dielektrik 1
pazljivo odstraniti sve Cestice iz njega!




1.3 Energija sistema naelektrisanih provodnih tijela (energija
elektrostatickog sistema)

Razmatra¢emo, sada, jedan elektrostaticki sistem u svom najopstijem obliku. Naime, neka je
dat sistem od n naelektrisanih metalnih tijela Q,,0,,...0Q, , koja se nalaze na potencijalima

V.,V,,....,V, .Neka se, negdje izmedu ovih tijela, nalazi slobodno nepromjenljivo prostorno
naelektrisanje gustine p . Citav ovaj sistem smjesten je u nekoj linearnoj sredini, zapremajuéi
neki volumen v, koji ograniava neka zatvorena povrs S .

Razraduju¢i Pointigovu teoremu kazali smo da je energija elektricne komponente
elektromagnetnog polja, za slucaj linearne sredine, data u obliku:

1 2 1 = =
WC—EJU.eE du—EJU.EDdU (54)

Nema sumnje da se ovaj opsti izraz odnosi 1 na nas$ slucaj, tj na specijalan slucaj —
elektrostaticki sistem. Samo ¢emo ga ovoga puta malo transformisati

div(VD)=V divD+ DgradV =V p+ DgradV =V p—ED (55)
ED =V p—div(VD) (56)
Uvrstavanje u opsti izraz daje

1 le,. -
W= j Vpdv—— j div(¥D)dv (57)

Integracija po domenu v iskljucuje unutrasnjost svih metalnih tijela u posmatranom sistemu
(jer je unutar tijela D=0).

Na drugi sabirak primijenimo teoremu Gausa-Ostrogradskog:

1 ~ 1 I -
— | div(VD)dv =—QVDdS +— V.DdS 58
: j (VDydv == 95 : Zcﬁ k (8)
Posto se, teorijski, polje osje¢a do «, to zna¢ida S, — . S druge strane, za podintegralne

s . . C o 1 . 1 .
veli€ine prvog povrsinskog integrala moZemo kazati da je V' ~—, dok je D ~—-; a kako je
r r

. P . . . 1 L
dS =r’dQ ., tj dS ~r’, to znati da je podintegralni izraz srazmjeran sa — ; to opet znaci da
r

1 — 0 kad r — . Dakle, prvi povrsinski integral zanemarujemo! Sada je
r

Lpoom I oo 13 __I3 __15
E:[dlv(VD)du—zgmiDdS—zgnngndS zgngfmds 2;% (59)

Sk

P L Napomenimo da predznak minus je dosao tuda $to smo
y T:;r | h_d—{"ﬁ?:-_;:\ p.retpostav'ili dg su normale na p'ovr.éip'e prqvodp'ih ti.j ela o
[ 7 1-*' #5, ks | sistema orjentisane ka unutrasnjosti tijela, Sto nije bio slucaj
| va, _ Vo8 | kod opSteg razmatranja grani¢nih uslova kada smo naglasili
||| (-:_ p :~ | darelacija =D, je izvedena pod uslovom da je normala
| Tt .5, f na grani¢noj povrsini orjentisana prema ,,vani.
\ i



Sada mozemo napisati da je energija posmatranog elektrostati¢kog sistema data sa

7, =% | Vpdu%ZVka (60)
0 k=1

U slucaju kada je p =0, tj kada nemamo prostorno rasporedenog naelektrisanja, izraz za
energiju se uproscava

1 n
W.==> V0, (61)
24

Za slucaj kondenzatora (Q, =-0, =0 )

W, =3 (10, +1,0) =2 (1 ~12)0 = UQ =3 CU? (62)

1
2
Posmatrajuci krajnji izraz za energiju razmatranog elektrostatickog problema moze se
zakljuciti da je energija tog sistema smjesStena u samim naelektrisanjima, odnosno u izvorima
polja! S druge strane, posmatrajuci opsti izraz za energiju elektrostatickog polja

W= %jEDdU slijedi da je energija sadrzana u samom polju! Kako su ova dva izraza

identi¢na, a zakljucci suprotni, prirodno je postaviti pitanje: Gdje je zapravo lokalizovana
energija? Da li u izvoru ili samom polju?

Govoreci o opstem elektromagnetnom polju kao realnom fizickom procesu kazali smo da taj
proces nastaje kao posledica vremenski promjenljivih struja i da se Siri velikom brzinom

(v=1/\/gu , au vakuumu brzinom svjetlosti ¢ ). U tom opstem slucaju kada je g = ¢(¢)

pretpostavimo jedan kratak interval vremena u kome je izvor ,,ugasen®, dakle, za trenutak
izvora nema. Cinjenica je da se i tada elektromagnetni poremecaj (talas) egzistira, Sire¢i se ka
udaljenim tackama prostora velikom ali konacnom brzinom! Ovaj elektromagnetni poremecaj
(talas) sadrzi u sebi izvjesnu energiju. To opet znaci da, iako nema izvora, energija sistema
postoji nezavisno od toga da li izvor viSe egzistira ili ne! Zato je, u odgovoru na prethodno
pitanje, korektno ovako zakljuciti: energiju sistema treba vezati za polje (elektri¢no ili
magnetno) a ne za izvor, §to i slijedi iz opSteg izraza, a Sto se ne vidi iz specijalnog izraza za
slucaj elektrostatickog polja.

1.4 Opéti izraz za elektrostaticku silu

Posmatrajmo opet sistem od 7 naelektrisanih metalnih tijela O,,0,,...Q, . Na jedno,

proizvoljno uoceno, tijelo iz sistema djeluju sva ostala tijela svojim elektrostatickim silama.
Posto su dimenzije tijela uporedive sa njihovim medusobnim rastojanjem, rezultantna sila na
uoceno tijelo ne moze se odrediti direktnom primjenom Kulonovog zakona.

Zamislimo za trenutak da su sva tijela u sistemu, sem uocenog, kruto vezana (nepomicna), a
da je uocenom tijelu omogucen samo jedan stepen slobode (recimo, samo jedna translacija ili,
pak, samo jedna rotacija). Neka, uz sve ovo, sva tijela u sistemu imaju nepromjenljiva
naelektrisanja, tj VO, = const . (Drugim rijeCima, tijela smo naelektrisali a zatim 1h odvojili

od izvora.) PoSto na uoceno k-to tijelo djeluje neka rezultantna elektrostaticka sila i poSto ono
ima samo jedan stepen slobode, to ¢e ova rezultantna sila izvrSiti elementarni rad
dA,, = f,dg (63)



gdje je f, takozvana generalisana sila na generalisanom putu d, . Naime, ako je dozvoljena
translacija u nekom pravcu / tada je f,dg = F,dl; ako je dozvoljena rotacija oko neke ose
tadaje f,dg=M, do .

Na racun Cega se obavlja rad ove elektrostaticke sile?

Naravno, na raun energije sistema, te je bilans energija:

Rad elektrostaticke sile + promjena energije elektrostatickog sistema odnosno, u
matemati¢kom obliku

dA, +dW, =0 (64)
ow.
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Je="% (65)

Razmotrimo sada drugi slucaj. Sve je isto, samo su tijela ostala vezana za izvor. Izvor je
doveo tijela na njegov potencijal, tako da je V'V, = const . Sada ¢e bilans energija imati

ovakav oblik:
dA,,+dW, =dA,_ , pri V, = const (66)

Pri ¢emu je dA, elementarni rad izvr§en u samom izvoru. Naime, elementarni pomjeraj k-tog
tijela (sa jednim stepenom slobode) izazvao je promjenu parcijalnih kapacitivnosti medu
svim tijelima, pa posto je V, = const, to su se promijenila naelektrisanja na svim tijelima,
naravno na racun izvora, te je u izvoru doslo do utroSka rada.

Neka je, recimo, elementarni prirastaj koli¢ine naelektrisanja na k-tom tijelu dQ, . Rad, da se

ova koli¢ina elektriciteta dovede iz izvora na k-to tijelo, ¢iji je potencijal V, iznosi

N
dA. = V,dQ, (67)
k=1
S druge strane, energija sistema od N naelektrisanih tijela je
N
w. :%anQk , odavde (68)
k=1
1 N
aw, :52(dek +V,dQ,) ; dV, =0 , jerje V, = const (69)
k=1
1 & 1
dW, ==Y V,dQ, =—dA, (70)
24 2
Iz uslova za bilans energija slijedi da je
dA,, =dA_—dW, (71)
dA, =2dW, —dW, (72)
fgdg =dW, ,aodavde (73)
ow.
f, === (74)
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