ELEKTROTEHNIKA je

prirodna nauka koja prouc¢ava uzajamna dejstva naelektrisanih
tijela (naelektrisanja),

ili

prirodna nauka koja proucava elektri€ne pojave €iji su nosioci
naelektrisanatijela (naelektrisanja).

Fundametalni pojam, odnosno osnovna veli€ina u elektrotehnici je
NAELEKTRISANJE

Oznaka za naelektrisanje je Q ili g

Jedinica za naelektrisnje je: KULON, [C]

Manje jedinice za naelektrisanje, koje se Cesto upotrebljavaju, su:

milikulon mC =10"C
mikrokulon — uC=10"°C
nanokulon nC=10"C
pikokulon pC =10"2C




ELEMENTARNO NAELEKTRISANJE: e [C]

Elementarno naelektrisanje

Postoje dvije vrste naelektrisanja: pozitino i negativno.

Postoji najmanje naelektrisanje u prirodi - elementarno
aelektrisanje (kvant naelektrisanja)

Nosioci elementarnih (pozitivnih i negatinih) naelektrisanja su ATOMI
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Slika 1: Strukiura atoma




Elektron, proton

Proton
je pozitivho naelektrisana cestica koja nosi najmanje pozitivho naelektrisanje.

Q,=e=1,6021-10""C

Elektron
je negativno naelektrisana ¢estica koja nosi najmanje negativno naelektrisanje

Q, =—e=-1,6021-10""°C

Naelektrisanja elektrona i protona su ista po koli€ini (vrijednosti), a suprotnog su znaka:

Qe =_Qp

Sile koje drze elektrone da kruze oko jezgra atoma su elektri€ne sile koje
djeluju izmedu naelektrisanih ¢estica.

Izmedu negativnih naelektrisanih €estica — elektrona i pozitivho naelektrisanih
Cestica - protona djeluju privlacne elektri¢ne sile.

Neutron je Cestica u elektricno neutralnom stanju.
Jezgro atoma (protoni+neutroni) je pozitivno naelektrisana Cestica.
Protone i neutone drze na okupu jake nuklearne sile.




Slobodni elektroni i joni

U normalnom stanju atoma, protona ima koliko i elektrona - atom je elektri€no
neutralan. Ukupno naelektrisanje svakog potpunog atoma jednako je nuli.

U prirodi su mogucéi procesi kojima se iz neutralnog atoma odvaja jedan ili viSe elektrona.
Odvojeni elektroni se nazivju slobodni elektroni, a ostaci atoma pozitivni joni.

DesSavaju se i obrnuti procesi, da neki od slobodnih elektrona udu u sastav elektronskog
omotac€a neutralnog atoma. Tako nastaju negativni joni.

VOO N Qe
o @
Qi =16021-107°C Q. =-16021-107°C



Naelektrisanje
Naelektrisana tijela — naelektrisanje O [C]

Posmatrajmo neko tijelo, npr. komadic¢ bakra. Broj atoma u njemu je ogroman.

Ako su svi atomi elektri€no neutralni, tijelo je elektricno neutralno i njegovo nalektrisanje je:
Q=0C

Ako izvjesnom broju ( npr. N ) atoma “oduzmemo” po jedan elektron iz spoljasnje ljuske,

tijelo postaje pozitivno naelektrisano: Q, =N-e=N-1,6021-10"°[C]

Ako izviesnom broju ( npr. N ) atoma “dodamo” po jedan elektron u spoljasnju ljusku,

tijelo postaje negativno naelektrisano: Q_=N-(—e)=-N-1,6021-10"°[C]

Naelektrisano tijelo je tijelo koje ima manjak ili visak elektrona.

U sluéaju manjka elektrona tijelo je pozitivho naelektrisano.
Vrijednost naelektrisanja tog tijele je pozitivna, npr.: Q =3,2-107>C

U sluéaju viSka elektrona tijelo je negatino naelektrisano.
Vrijednost naelektrisanja tog tijela je negativna, npr.: Q =-3,2-107C

Naelektrisanje je uvijek cijeli broj (n=1,2,3,.. ) elementarnih naelektrisanja;: Q=x n-e




Provodnici, izolatori, poluprovodnici

Svi materijali se u elektrichom pogledu mogu svrstati u tri grupe:
— provodnici,
— izolatori (dielektrici) i
— poluprovodnici.

Provodnike karakteriSe postojanje velikog broja naelektrisanih Cestica, koje mogu relativho
slobodno da se krecu kroz materijal.

Najvazniji provodnici su metali (zlato, srebro, bakar, aluminijum,...)

Kod metala su elektroni iz spoljasnje ljuske veoma slabo vezani za svoj atom, tako da postoji
stalno (haoti¢no) kretanje ovih elektrona od atoma do atoma.

Ovi elektroni se nazivaju slobodni elektroni ili elektroni provodnosti.

Pod dejstvom i najmanjih elektriénih sila elektroni po€inju de se usmjereno krecu.

Kod izolatora (dielektrika) su elektroni iz spoljasnje ljuske, u normalnim uslovima, Cvrsto
vezani za svoj atom. Imaju veoma malu koncentraciju slobodnih elektrona i oni ne provode
naelektrisanje, ili ga veoma slabo provode.

Izolatori su: porculan, plasticne mase, staklo, guma, papir, ulja, vazduh (vakuum),...

Poluprovodnici €ine prelaznu grupu izmedu provodnika i izolatora.Broj slobodnih
naelektrisanih Cestica maniji je nego kod provodnika, a znacajno veci nego kod izolatora.
Pod dejstvom odredenih sila (toplote, svjetlosti) broj slobodnih naelektrisanja moze da
znacajno poraste i poluprovonik prelazi u provodnik. Poluprovodnici su bitni za elektroniku.
Osnovni poluprovodnici su silicijum (Si) i germanijum (Ge).




ELEKTROSTATIKA

je dio elektrotehnike koji prouCava naelektrisana tijela u stanju mirovanja,
sa vremenski nepromjenljivim naelektrisanjem.

Naelektrisana tijela djeluju jedno na drugo odredenom silom.

Sila je privlacna ako su naelektrisanja suprotnoq znaka.

Sila je odbojna ako su naelektrisanja istoq znaka.

Oznaka zasilu je F
Jedinica za silu je NJUTN, [N]

|f ~pravac  ,smjer

»
»

Sila je vektorska veliéna

odredena:

* intenzitetom, odnosno veli¢inom sile F [N],
koja predstavlja brojnu vrijednost

» pravcem djelovanja sile i

* smjerom djelovanja sile

‘
Intenzitet, F[N]

Sile istog pravca:

1. isti smjer
&, F F=F+F
[—— S
If F= F1+ F2




Kulonov zakon

KULONOV ZAKON

medusobnoqg djelovanja dva tackasta naelektrisanja u stanju mirovanja

TaCkasta naelektrisanja su naelektrisana

r|m]

P o.1c1

tijela Gije su dimenzije znatno manje od |21\
njihovog medusobnog rastojanja rolmm]

F }}I’E

Kulonov zakon vazi za tackasta naelektrisanja i glasi:
* Intenzitet sile medusobnog dejstva dva taCkasta naelektrisanja odreden je izrazom:

Qu/-1Q2
2

r

F =k

(1.1)

- Sila djeluje duz prave koja spaja tackasta naelektrisanja;

« Sila je privlaéna ako su naelektrisanja suprotnog znaka (slika 2),

a ako su naelektrisanja istog znaka sila je odbojna (slika 3).

Uizrazu I.1 su:
F — vrijednost sile u NJUTNIMA, [N]

Qi Q, -vrijednosti taékastih naelektrisanja u KULONIMA, [C]

I - rastojanje taékastih naelektrisanja u METRIMA, [mM]

K - konstanta proporcionalnosti kojom se izrazava zavisnost sile od osobina sredine

u kojoj se naelektrisanja nalaze, u [NM?2/C?]



Kulonov zakon

Q,[C]

0,1C]

r[m]

o [C]

®F [f':;]

Slika 2: Sila medusobnog dejstva tackastih naelekirisnja suprotmog tnaka

S

~
F[N]

O,1C]

r[m]

-+

F [N]

@d >
F[N]

0,(C] . 0,[C]
r"ﬁ‘- i\t I,a-d—x\'

- — __J ~ -

FINT FIN]

F = k

F'

F:kQI.QI

2
r

Slika 3.4: Sila medusobnog dejstva tackastih naelektrisnja istog znaka (pozitivna)

F=k
2

Slika 3B: Sila medusobnog dejstva tackastih naelektrisnja istog tnaka (negativia)

Za vakuum (=vazduh) vrijednost konstante proporcionalnosti k je: |Kg =9- 10°

N m?
C2

U izraz za Kulonovu silu, uvrstavaju se apsolutne vrijednosti _naelektrisanja.
Znak naelektrisanja odreduje smjer sile, a ne njenu vrijednost.
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Kulonov zakon

Konstanta k se obi¢no izrazava preko dielektricne konstante sredine & .

1
K=—
Are
. . . c’ | . F
Jedinica za dielektriénu konstantu & je: NmZ | ili farad pometru, m
m
FARAD, [F] je jedinica za kapacitivnhost.
12 C*
Za vakuum (=vazduh) vrijednost dielektriéne konstante gje: |9 = 8,854-10" N m?2

Za druge dielektrike,
dielektricna konstanta & je vec¢a od dielektricne konstante vakuuma & :

E=§& &

&, je relativna dielektricna konstanta posmatranog dielektrika.
To je neimenovan broj, vec€i od jedinice: & >1.

Za vakuum (= vazduh) je & =1.

11



Kulonov zakon

Vrijednost KULONOVE SILE,
odnosno intenzitet sile medusobnog dejstva dva tackasta naelektrisanja,
izrazena preko dielektricne konstante dielektrika u kojem se naelektrisanja nalaze,
data je izrazom:

1 |Qy- \QZ\

dme r°

F =

odnosno, izrazom:

1 [Q[Q

F = ,
dmte, €, r

Ako se naelektrisanja nalaze u vakuumu (= vazduhu)

1 [Qul[Q|

47[80 I’2

FO=

Dielektricna konstanta je najmanja za vakuum (= vazduh): & = &,

= Sila je najve€a u vakuumu (= vazduhu)

U izraz za Kulonovu silu, uvrStavaju se apsolutne vrijednosti_naelektrisanja.
Znak naelektrisanja odreduje smjer sile, a ne njenu vrijednost.

12



Kulonov zakon

Sila dejstva viSe tackastih naelektrisanja na posmatrano tackasto

naelektrisnje jednaka je VEKTORSKOM ZBIRU pojedinaénih sila

Za raspored naelektrisanja duz iste prave, to je ZBIR (isti smjer) ili RAZLIKA
(suprotan smjer) sila, kao npr. na sl.4
Fi=Fy+Fy
0; Fy F] Q> Qs . 0, -0
_3%% g 3@ 3@ -F:ﬂ:k& 1.|Ql|: Fy, =k *1|. l|
F, | T A
| Ti3 ' 713 |
it Fy = Fy) + Iy,

Slika 4B: Sila na naelektrsanje 1, od naelektrisanja 3 i 2 na isom praveu

Fa = 5'13 +F:3
Q@ Q3 - LE -
I Fl;] FIS |Ql|'Q3
- + “ @=_' Fa=k—3—
1 | zkr’ 3 F, ria
Fi2 Tz
I'33
F3 =Fy3,—Fiy

Slika 44: Sila na naelektrisanje 3, od naelektrisanja 1i2 na isom praveu

13




1. Odrediti

Kulonov zakon - PRIMJERI

silu medusobnog dejstva dva jednaka tackasta naelektrisanja

Q,=0Q,=3 10-19C, koja se nalaze u vazduhu na medusobnom rastojanju r =3cm.

Rjesenje
Oba naelektrisanja su pozitivna (istog znaka). = Sila je odbojna
ﬂ_};r = 3- 1{"1“ {:1 _ 2 £}3= 3- 1'}'1“ '(__1
r=310-m O0-
—F — F,=F, =F =k 2=
F5[V] F,[N] r’
Nm .10"11C1.3.10710
Vrijednost sile je: F = ky, ——= QlQZ Sodlt l{C1P S0 TE] =9.107" N

r

—910[

CZ

]

2. Odrediti silu medusobnog dejstva dva takasta naelektrisanja Q.=

(3-102) [m?]
-2nC |

Q,=6nC, koja se nalaze u vazduhu na medusobnom rastojanju r =10cm.

Rjesenje

Naelektrisanja su suprotno znaka ( +i - ). = Sila je privlacna
O;=-210° __ ] Q;=610°C o
-.J_C._ ' r=10 102 m . @ Fi,=F, =F= ﬂu| :|

Fy[N] F,[N]
. 2.107°.6-107°
Vrijednost sile je: F = kg % =9-10° —=1,08-10"N
r (10 : 10—2)

14



Kulonov zakon - PRIMJERI

3. Tri tackasta naelektrisanja Q,=10°C, Q,=2 10°C i Q;=5 10°C postavjena su u
vazduhu na medusobnim rastojanjima kao na slici. Odrediti silu koja djeluje na
naelektrisanje u tacki 3.

0;=10% C 0:=2 105 C 0;=5106C
(e
FALN o= ]}’1 111 2@ Far= {',1 1mn 3®

RjeSenje
Na naelektrisanje u tacki 3 djeluje sila od naelektrisanja Q, i sila od naelektrisnja Qz2,
kao naslici: 0;= 106 C 0;=2 106 C Q;=510°C  f
B ) F——
II“:E"' ri-=—0,1m jl‘flj’ r:= 0,1 m 3":'_- . .
iz 23 Fy F,
Vrijednosti sila su: . 1.10°%.5.1076
Fa = kg Q 2Q3 =9.10° >—=1125N
I3 (0,1+0,1)
Q,-Q, 92-107°.5.107°
Faz=ko—5-=9-10 - =9N
I3 0,1
L. F,
Ukupna sila na naelektrisanje u tacki 3 je: F 3= F13 + F23 — —3
F, F.
Sile koje djeluju na naelektrisanje u tacki 3 su istog pravcai smjera. = Y 3

Vrijednost ukupne sile na naelektrisanje u tacki 3 je: F;=F;3+F,;=10,125N

Smjer sile se poklapa sa smjerovima pojedinaénih sila . 15



PITANJA

Pitanja-1

« Ko su nosioci elementarnih pozitivnih i negativnih naelektrisanja ?
« Kakvo je naelektrisanje jezgra atoma ?

 Navesti osnovnu i manje jedinice za naelektrisanje.

» Kako dijelimo sve materijale prema elektricnim svojstvima ?
 Kako glasi Kulonov zakon ?

 Napisati izraz za intenzitet sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (vrijednost Kulonove sile), preko konstante proporcionalnosti k.

 Napisati izraz za intenzitet sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (vrijednost Kulonove sile), preko dielektricne konstante ¢.

» Koje veli€ine figurisu u izrazu za Kulonovu silu i koje su njihove jedinice ?

« U kojoj dielektricnoj sredini je sila medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (Kulonova sila) najveéa ?

» Kako ée se promjeniti vrijednost sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (Kulonove sile) ako se rastojanje izmedu njih poveéa dva puta ?

» Kako ée se promjeniti vrijednost sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (Kulonove sile) ako se naelektrisanja umjesto u vazduh postave
u sredinu relativne dielektricne konstante 2,5 ?

 Kako ée se promjeniti vrijednost sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (Kulonove sile), ako se oba naelektrisanja povecaju dva puta ?

» Kako ée se promjeniti vrijednost sile medusobnog dejstva dva tackasta
naelektrisanja (Kulonove sile), ako se jedno naelektrisanje smanji dva puta ?

16



Elektricno polje

ELEKTRICNO POLJE

Naelektrisano tijelo mijenja prostor oko sebe.

To narogito fizi€ko stanje sredine oko naelektrisanog tijela naziva se
elektricno polje.

Oko svakog naelektrisanog tijela (naelektrisanja) postoji elektri€no polje.

Elektri€no polje djeluje elektricnom silom,
na svako drugo naelektrisano tijelo koje se u njemu nalazi.

Elektriéno polje se moze opaziti samo po svom djelovanju na naelektrisana
tijela koja se u njemu nalaze.

Za ispitivanje elektriénog polja koriste se tzv. probno naelektrisanje , Qp [C]

Ono mora biti veoma malo, tako da njegovo polje ne remeti razmatrano polje.

Probno naelektrisanje je, po dogovoru, uvijek pozitivno.

Osnovne veliéine koje karakteriSsu elektriéno polje su:

—

- Vektor jacine elektri€nog polja, E i jadina elektriénog polja, E
- Elektriéni potencijal, @ ili V

- Napon, U
17
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Vektor jaCine elektrichog polja, |E

Posmatrajmo naelektrisno tijelo naelektrisanja Q [C] u dielektricnoj sredini sa & .
Oko tog naelektrisanog tijela postoji elektricno polje.

Unesimo u to polje probno naelektrisanje Qp [C] (pozitivno).

Na probno naelektrisanje Qp djelovace elektriCna sila |f
Intenzitet, pravac i smjer sile odreden je u svakoj tacki prostora oko naelektrisanja
Q, odnosno u svakoj tacki elektricnog polja.

Vektor jaCine elektricnog polja _ F
u posmatranoj tacki polja, definiSe se kao odnos sile koja djeluje E=—
na probno naelektrisanje u toj tacki i probnog naelekrisanja: QIO

Pravac i smjer vektora ja€ine elektri€nog polja, su isti kao pravc i smjer sile.

Vrijednost vektora jaéine elektriénog polja je |JaCina elektrichoq polja, E

Jacina elektricnog polja u posmatranoj ta¢ki polja je E— F
odnos vrijednosti sile polja u toj taéki i probnog naelektrisanja: Qp

dini N lektric lia i njuin N i volt I
Jedinica za jacinu elektrichog polja je: rudon” | © metar | m |

Felt, [V'] je jedinica za potencyjal 1 napon. 18



Elektricno polje tackastoq naelektrisanja

Jacina elektri€nog polja tackastog naelektrisanja Q [C]

Op . O
. . F
- F EEL
. ;1 E . i
o %
A  B)
witke O Vekior jadine elekiridnog polia pozitiveog A) | negaiivaog tadkasios naeleldrisanja 5)

Oko ta€kastog naelektrisanja Q [C] postoji elektri€no polje.
Na probno naelektrisanje Q, [C] (pozitivno) koje se nalazi npr. u tacki 1 polja, udaljenoj
r [m] od taCkastog naelektrisanja, djeluje elektri¢na sila, odredena KULONOVIM zakonom.

Q-Q 1 Q-Q F
Vrijednost sile je: |[F = k P _ P ... |[E= =
r2 Are 2 Po definiciji je: Qp
al LI 4 L] ~ - L] L ‘Q l ‘Q‘
Jacdina elektri¢noq polja tackastog naelektrisanja je:|E = k = A e
r TE Y

Pravac i smjer vektora je€ine elektrichog polja su isti kao sile:
« zapozitivnho naelektrisanje, OD naelektrisanja
« zanegation naelektrisanje, KA naelektrisanju.

19



Elektricno polje viSe tackastih naelektrisanja

Jacina elektricnog polja vise taCkastih naelektrisanja

u posmatranoj tacki polja, jednaka je VEKTORSKOM ZBIRU jaéina pojedinaénih
polja u toj tacki.

Za raspored naelektrisanja duz iste prave, to je ZBIR (isti smjer) ili RAZLIKA
(suprotan smjer) jaCina pojedinacnih polja, kao npr. na sl.6.

Q; QE I -
=N A B, By & _ 2|
j'.'x__,x" EI" y, X{%‘b El—k—: . E:—k—:
| T P E: 'rl 'r:
I F1 E..3f= E]_ +E:
Stiker 6A: Vekior jacine elektricnos polic ol dva negativing kichasia noaclehktrisania, me isom praven
Q.I QE — — =
E Ey E, & |QI|
1 @ 7 + 5 1 ?'12 2 -":z
| | .
I Fr .E_:f = El — E:

Stikct 6 5: Vektor jacine elekiricnog polfa od dwe tackastic noelektrisania suprotmog ke, B Som prevell
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Linije elektricnog polja

Linije elektrichog polja

e
\\E
A)

Sfifea 7o Linije elekiridnog polia usamijenag tafkaston naslelgrisanjia:
A) pomifivacg. B negativaogs

_F
_I_ * _
+ -
n ,
+ -
n ,
+ -
n )
+ -
alika 8 Blektréne polie dva tadkasta nasleitrisanja alika 90 Homaogeno palie
suproinog Znaka kondenzatora
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POTENCIJAL

Elektricni potencijal, ¢

u nekoj tacki X elektricnog polja (@y) definiSe se kao odnos rada (Ay..) koji izvrSe

sile elektricnog polja pomijerajuci probno naelektrisanje (Qp) iz posmatrane tacke
polja X u referentnu tacku (beskonacnost ) i probnog naelektrisanja:

a
I|III II|| er
H-! J ¢x = Do
I| I| -I’f — QF Qp
\ j' Q, @ (R)
E

Oznaka za potencijal je @

dzul
Jedinica za potencijal je: VOLT, [V] | Volt= wlon’ V1= []

DZUL, [J] je jedinica zarad: A[J ]
Rad je dejstvo sile F [N] na odredenom putu r [m]: A[J] =F [N] r [m]

23



Elektriéni NAPON

Napon, U

Napon ili potencijalna razlika izmedu dvije tacke u elektriénom polju

(npr. ta€ke 1 ita€ke 2) je razlika potencijala tih taéaka: U;, = @, - @,

A
Potencijal tacke 1 je: 1 = % Potencijal tacke 2 je: @ = —2o

Qp Qp
A

Napon izmedu tacaka 11 2 je: U12 —
P

A1, je rad koje izvrSe sile elektri¢nog polja pomjerajuci probno naelektrisanje Qp
iz taCke 1 u tacku 2 polja.

Napon izmedu dvije tacke u elektricnom polju definiSe se kao odnos rada
koje izvrSe sile polja pomjerajuci probno naelektrisanje iz jedne u drugu
tacku polja i probnog naelektrisanja.

Oznaka za napon je U

Posto se napon definiSe izmedu dvije tacke polja, npr. izmedu tacaka 1 i 2,
uz oznaku se najceSce dodaje indeks koji definise te tacke: U,

Jedinica za napon je, kao i jedinica za potencijal, VOLT, [V]
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POTENCIJAL polja tackastog naelektrisnja

Potencijal u polju tackastog naelektrisanja

\.\// pD1= 22
- + - r F T — @

s Fa ._."
Y J\\ ' F . F Ay ® (R)
W

Stike 10: Potencifal u polfu kecheistog moekekirisanic

Potencijal @ [V] elektriénog polja tackastog naelektrisanja Q [C] u nekoj tacki polja
na rastojanju r [m] od naelektrisanja, odreden je zrazom:
r  4mer

Ako je naelektrisanje u vakuumu (~ vazduhu), potencijal je:

1
p=ky 2= 2

r dmg r

25



NAPON polja tackastoq naelektrisnja

Napon u polju tackastog naelektrisanja

@ [V] oo { R)

U [V]

Shika 10: Napan 1 polii tockstog neelekiviscni

Napon U, izmedju taéaka 1 i 2 elektrénog poljaje: |Ujp =@ —@-

1 1
U polju tackastog naelektrisanja Q [C] je:|@, = krgl=%r91, @, = kr92= %r%

1 1 1 1
{25
I’l r2 At g rl r2

Ako je naelektrisanje u vakuumu (~ vazduhu), napon je:

1 1) 0o (1 1
Up, =kQ === |= s
e OQ(H rz] 47’580(& er

—
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POTENCIJAL od vise tackastih naelektrisnja

Potencijal u polju vise tackastih naelektrisanja

(=02

Potencijal u tacki X je ZBIR potencijala od svih naelektrisanja:

(Px—z(Px|_k§:QI = ZQI

er Ame; 1=1 er

U izraz potencijal se uvrStavaju algebarske vrijednosti naelektrisanja,
odnosno za pozitivho naelektrisanje njegova pozitivha vrijednost,
a za negativno naelektrisanje njegova negativna vrijednost naelektrisanja.

Potencijal negativhog naelektrisanja je negativan, pozitivhog pozitivan.
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Jacina elektricnoqg polja - PRIMJERI

1. U tacki M jac¢ina elektricnog polja tackastog naelektrisanja u vazduhu iznosi
E,=30 V/m, a u silikonskom ulju E ;=12 V/m. Izracunati relativnu dielektricnu
konstantu silikonskog ulja.

RjeSenje

Jacina elektriénog polja tackastog naelektrisanja u vazdu je: Ejy = ig

7[80 rl\/l
g . o o . 1 Q
Jaéina elektriénog polja tac¢kastog naelektrisanja u ulju je: Eulj = 5
E, Arge; 1y
Odnos jacina elektricnog poljaje: — = &;
Equ 30
Vrijednost relativne dielektriéne konstantu silikonskog ulja je: &, = E =25

2. Kolika sila djeluje na elektron koji se nalazi u elektriénom polju jaéine
E=0,8 kV/m.

RjeSenje
Naelektrisanje elektrona je: Q, =—-1,6- 107 ¢C
|:

Qe

Jacina elektricnog polja u tacki u kojoj se nalazi elektron je: E =
—> Sila koja djeluje na elektron je:
F=E-Q./=08-10°[V/m]-16-107°[C]=1,28-10""° N
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Jacina elektricnoq polja - PRIMJERI

3. Dva tacCkasta naelektrisanja Q, =10% C i Q2 =2 10° C postavljena su u
vazduhu na medusobnom rastojanju r,= 0,1 m. Odrediti jacinu elektricnog
polja u tacki X udaljenoj od naelektrisanja kao na slici.

;= 10° C Q,=210°%C
)
1@ rio=0,1m z® ry—0,1m X

Rjesenje
U tacki X djeluje polje od naelektrianja Q, i polje od naelektrisanja Q,, sa pravcima i
smjerovima kao na slici:

O;= 10°C 0;=210°%C
- -~ >
1 @ ri;=0.11m - I'\t,;"l Fo—0.11m J{LJ_--_'-' E
E, E,
-6

Jagina elektriénog polja od Q, je: E; =K, Q o= 9.10° = > = 2,25.105!
(rp +ox) (01+0,1) m

Jacina elektriénog polja od Q, je: E, = ko Q2 =9.10° 2:10° =18. 105V

r2 N 0,1° m
Ukupna ja€ina elektriénog polja u tacki X je:
05V

E=E,+E,=225-10°+18-10° = 20,25-1 -
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Jacina elektricnoq polja - PRIMJERI

4. Dva tackasta naelektrisanja Qi1=- 10°% C i Q2 = - 2 10°% C postavljena su u
vazduhu na medusobnom rastojanju r,,= 10 cm. Odrediti jacinu elektricnog
polja u tacki X udaljenoj od naelektrisanja kao na slici.

0;=-10% 0,=-2106C

) A

1@ ri=01m X o= 0.1m 2

Rjesenje
U tacki X djeluje polje od negativnog naelektrianja Q, i polje od negativhog naelektrisanja
Q,, sa pravcima i smjerovima kao na slici.

} - - 1'}_6 c1 - . = _ - 1
LI _El E E_’ L}g 210 C
S e =
1 riv— 0.1 m X rv— 0.1 1m 2
Q 1-10™ V
Jaéina elektriénog polja od Q, je: E1 =Kg ‘2—1‘ =9.10° >—=9- 10°—
T 0,1 m
2-107° V
Jacina elektriénog polja od Q, je: E, = ko ‘QZ‘ =9.10° 02 -18-10°
rx 5 0,1 m

Jacina elektriénog polja u tacki X je:

E=E,—E, =18-10°-9.10° =9.10° -
m
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Potencijal i napon elektricnog polja - PRIMJERI

5. Naéi potencijal ta¢aka narastojanju r = 300 cm od tackastog naelektrisanja
Q=2 nC u vazduhu.

RjeSenje

Nm?
9
Naelektrisanje se nalazi u vazduhu: Ko =9-10

C?2
Potencijal od posmatranog naelektrisanja Q=2nC=2 10° C, u taékama koje su od
njega udaljene zar =300 cm =3 m je:

Q

¢=ko=9-109[ =6V

ok 3[m]

-9
Nm2]2-10 [C]
;

6. Za polje od naelektrisanja kao na slici, naéi potencijal u ta¢aki X.
Naelektrisanja se nalaze u vazduhu.

x Fyy =3m =

ryp =9m =
0; =;rn.cf@,///¢; 0= InC

Rjesenje
n =] _ —
(PX=Z(PXi=kO Ql"'ko 2 =9. 1092 10 +9.10° Lol =—1V
i=1 x 1 x 2 3
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Potencijal i napon elektricnogq polja - PRIMJERI

7. Potencijali koje stvaraju pozitivno i negativno naelektrisanje u tacki A su
14V i-9V, au tackiB 3V i-17 V. Koliki je napon izmedju tacaka A i B.

Rjesenje ,
Potencijal u tacki Aje: @5 =@, =14[V]+(-9[V]) =5V
i=1

2
Potencijal u tacki B je: @g =) @g =3[V]+(-17[V]) =-14V
i=1

Napon izmedu tagakaAiB je: Upg =@p—@g =5[V]-(-14[V])=19V

8. U elektricnom polju, napon izmedu tacaka A i B iznosi U,;=78V. Pri

pomjeranje naelektrisanja Qp od tacke A do tacke B izvrsen je rad od

Apg=3,9J. Kolika je vrijednost naelektrisa Q, ?

RjeSenje

Napon izmedu dvije taCke u elektrichom polju odreden je odnosom rada izvrSenog

pri pomjeranju naelektrisanja izmedu te dvije taCke polja i tog naelektrisanja:

U g = Apg 0 = Anas _ 39[J]
Q p P U AB 78[\/]

=0,02C
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PITANJA

Pitanja-2

1. Napisatiizrazijedinicu za jacinu elektriéno polje.

2. Napisati izraz za jaéinu elektricnog polja tackastog naelektrisanja, preko
konstante proporcionalnosti k.

3. Napisati izraz za ja€inu elektricnog polja tackastog naelektrisanja, preko

dielektricne konstante &.

4. Jacina elektriécnog polja tac¢kastog naelektrisanja u taéki 1 je E; [N/C].
Kolika je ja¢ina elektricnog polja u tac¢ki 2, na dva puta ve¢em rastojanju od
naelektrisanja ?

5. Odrediti odnos jacine elektricnog polja tackastog naelektrisanja u vazduhu
| jaCine elektricnog polja tog naelektrisanja smjestenog u silikonskom ulju
relativne dielektricne konstante £=2,5.

6. Jacina elektricnog polja tackastog naelektrisanja Q[C] u tacki 1 je E [N/C].

Kolika ée biti jacina elektricnog polja u toj tacki, ako se naelektrisanje

smanji dva puta ?

Koja je oznaka i jedinica za potencijal elektricnog polja ?

Koja je oznaka i jedinica za napon elektricnog polja ?

9. Potencijal tacke 1 elektricnog polja je ¢,[V], a porencijal tacke 2 je @,[V],
Koliki je napon izmedu te dvije tacke ?

o N
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KONDNZATORI

ELEKTRICNI KONDENZATORI

Elektriéni kondenzator je sistem od dva bliska provodna tijela koja su
naelektrisana jednakim naelektrisanjima suprotnog znaka + Q [C] i — Q [C],
razdvojena izolatorom (dielektrikom) dielektricne konstante ¢ .

Silca 1. Kondenzator

Naelektrisana provodna tijela su:
obloge kondenzatore ili
plo€e kondenzatora ili
elektrode

Pozitivn obloga

nosi pozitivno naelektrisanje + Q [C]
Negativna obloga

nosi isto toliko negativno aelektrisanje — Q [C]

Izmedu obloga kondenzatora  _.
uspostavlja se elektriéno polje E

Polje je usmjereno od pozitivne ka negativnoj oblogi kondenzatora.

Pozitivha obloga kondenzatora je na potencijalu @,

Negativna obloga kondenzatora je na potencijalu @_

Napon izmedu obloga kondenzatora je: U= @, —Q_
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KAPACITIVNOST kondenzatora

KAPACITIVNOST KONDENZATORA

Osnovna elektricna veli¢ina koja karakteriSe kondenzatore je kapacitivnost.

Oznaka za kapacitivnost je C

Kapacitivnost C je odnos naelektrisnja Q i napona U:

c-Q

c
Vv

}

U
|z ovog odnosa = Q=C-U U=9
C
— — , kulon
Jedinica za kapacitivhost je FARAD, [F] farad = ol [F]:
Manje jedinice za kapacitivnost su: [[milifarad mF =1073F
mikrofarad uF =10"°F
nanofarad nE =10"°F
pikofarad pF =1071?F
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KAPACITIVNOST kondenzatora

Kapacitivhost C[F] je osnovna karakteristika svakog kondenzatora.

Kapacitivhost kondenzatora zavisi od:
» oblika kondenzatora,
« dimenzija kondenzatora i

« upotrebljenog dielektrika izmedu obloga kondenzatora,
dakle od konstruktivnih karakteristika kondenzatora.

Kapacitivhost kondenzatora se moze opisati kao mjera moguénosti
kondenzatora da na sebi akumuliSe (skladisti) naelektrisanje.

U elektriécnim kolima, kondenzator je komponenta na kojoj se moze skladistiti
odredena koli¢ina naelektrisanja Q.

Kondenzator vec¢e kapacitivnosti, pri istom naponu izmedu obloga, na
oblogama skladisti ve¢u koli¢inu naelektrisanja.

{’_'1'
Simbol kondenzatora u elekriénim Semama je: ”_”_"

Karakteristi¢ne veli¢ine kondenzatora su: kapacitivhost C [F]
napon izmedu obloga U [V] i
naelektrisanje obloga £Q [C]

medusobno povezane odnosom:|C = =
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KAPACITIVNOST ploc¢astog kondenzatora

Plocasti kondenzatori

PloCasti kondenzator Cine:

* dvije ravne paralelne provodne plo€e jednakih povrSina
S[m?] — obloge kondenzatora.

« izmedu kojih je dielektrik dielektricne konstante ¢ [F/m],

* a rastojanje izmedu obloga kondezatora d[m] je mnogo
manje od njihovih dimenzija.

Kapacitivnost C [F] plo¢astog kondenzatora je:

S S
C=¢—=¢gn8 —
[ d 0 rd

S8 12 Flodasti bondenzaior

Kapacitivhost je ve€a $to je veéa povrsina S[m?] obloga- ploéa kondezatora,
a manje rastojanje d [m] izmedu njih.
S

Ako je dielektrik vazduh (g =1) ili vakuum (g =1): |Cq = &¢ q

Kapacitivhost je veca ako je izmedu obloga neki drugi dielektrik sa & >1.:

C=C08r
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KAPACITIVNOST plocastoq kondenzatora
d J. Kad se izmedu obloga kondenzatora prikljuéi napon U[V]
't. T one ¢e se naelektrisati naelektrisnjem Q [C] ¢ija
vrijednost zavisi od kapacitivnosti kondenzatora C[F]:
E | Q=C-U
Izmedu plo€a kondenzatora uspostavlja se
homogeno elektri€no polje.

.. . : U
€ Jacina elektricnoq polja E je odredena izrazom: |E = E
i -
Jedinica za napon U je VOLT, [V], jedinica za rastojanje d je
+I'—IF METAR, [m]. =

o {24 Hlekiridno pojje

— . - S volt V
Jedinica za jac¢inu elektriénog polja E je: , E
plodastog bandenzatora metar

Jedinica za kapacitivnost C je FARAD, [F], jedinica za rastojanje d je METAR, [m],
jedinica za povrs$in S je KVADRATNI METAR, [m?].

|z izraza: C = g§ =

F —_| far F
Jedinica za dielektriénu konstantu ¢je: arad 8|: ]

metar | m
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Paralelnai redna veza kondenzatora

Vezivanje kondenzatora u grupe

Posmatrajmo npr. tri kondenzatora kapacitivnosti: C,, C,i1 C4
C, C, Cy
| > o l . o I
+11- +11- +11-
Ako svaki kondenzator pojedinacno priklju€imo na napon iste vrijednosti U,

naelektrisanja kondenzatora ée biti: Q; =C,U, Q, =C,U, Q3 =C3U

X ., C
1 2 3
Qlll 22 =311
[ +11 - I 1 +11- +11-
| EI__ | | II-.- II-.-

U praksi se Cesto srijeCu grupe medusobno povezanih kondenzatora.
Osnovne veze su: paralelna veza iredna veza

Paralelna veza

]_ T T
L T 0 C1 0 ¢2
1= ~ 1 ) = ||
c Redna veza +11 - +11 - [
0, 2
==1] | - 1
I~ U
[
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Paralelna veza kondenzatora

c Paralelna veza kondenzatora

O
=11]
[ +11 - [  Posmatrajmo npr. dva kondenzatora kapacitivnosti C; [F]i C, [F],
C vezana paralelno i prikljuCena na napon U [V].
05 g Napon na oba kondenzatorima je isti: |U; =U, =U
+” ) Naelektrisanja kondenzatora su: [Q1 =C;-U, Q,=C,-U
[’ Ukupno naelektrisanje oba kondenzatora je: |Q=0Q,; +Q,

Zamjenimo ovu vezu ekvivalentnim kondenzatorom, koji pri istom naponu U
obezbijeduje isto ukupno naelektrisanje Q.

C .- o Kapacitivhost ekvivalentnog kondenzatora, odnosno
pl2 ” kapacitivnost dva paralalno vezana kondenzatora je:
m =
Q_Q+Q, _Q  Q
L ..,[ Cp12=U= 1U 2=U1+U2=C1+C2
+ i

Ekvivalentna kapacitivhost dva paralelno vezana kondenzatora jednaka
je zbiru njihovih kapacitivnosti:
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Paralelna veza N kondenzatora,

priklju¢enih na napon U

Paralelna veza N kondenzatora

Kapacitivnosti pojedinacnih kondenzatorasu: C;,i=1,23,...,N

Napon na svim kondenzatorima je isti:

Ui=U

U je i napon na krajevima ekvivalentnog kondenzatora.

Naelektrisanja pojedinaénih kondenzatora su:

N
Ukupno naelektrisanje je: |Q= ZQi
i=1

Qi =C;-U

Q je i naelektrisanje ekvivalentnog kondenzatora.

Q

Kapacitivnost ekvivalentnog kondenzatora (C, = U), odnosno

ekvivalentna kapacitivnhost N paralelno vezanih kondenzatora je:

N
Cp = ZCi
=1

Ekvivalentna kapacitivnost paralelne veze kondenzatora,
jednaka je zbiru kapacitivnosti pojedinacnih kondenzatora.

Paralelnim vezivanjem kondenzatora, POVECAVA se kapacitivnost.
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Redna veza kondenzatora

Redna veza kondenzatora

Posmatrajmo npr. dva kondenzatora kapacitivnostiC, [F]i C, [F],
vezana redno i prikljucena na napon U [V].

Naelektrisanja oba kondenzatora su ista: |Q; =Q, =Q

Naponi na krajevima kondenzatora su razli€iti i jednaki :

Y I’ > U1=2,U2=g
C, C,
Ukupan napon jednak je zbiru napona na krajevima redno vezanih kondenzatora:
U=U,+U,

Zamjenimo ovu vezu ekvivalentnim kondenzatorom, koji pri istom naponu U ima
Isto naelektrisanje Q.

0 Kapacitivnost ekvivalentnog kondenzatora, odnosno
C 11 kapacitivhost dva redno vezana kondenzatora je:
I #11= c _Q_ Q Q 1
12 _ = —_ —_
2 _ U uU+u, Q. Q 1 1
U C, G C G
Ekvivalentna kapacitivhost dva redno vezana kondenzatora jednaka je:
1 1 1 C,-C
=+ ii [Crz=q"
Cp G C,+C,
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Rednaa veza N kondenzatora

Redna veza N kondenzatora,
prikljuCea na napon U

Kapacitivnosti pojedinaénih kondenzatorasu: C; ,1=1,2,3,....N
Kondenzatori su vezani redno i prikljuceni na napon U

Naelektrisanja svih kondenzatora su ista: Qi =0

Q je i naelektrisanje ekvivalentnog kondenzatora. R
Naponi na pojedinaénim kondenzatorima su razli¢iti i iznose : |U;j = —

N
Ukupan napon redne veze je: |U = ZUi
i=1

U je i napon na krajevima ekvivalentnog kondenzatora.

Kapacitivnhost ekvivalentnog kondenzatora(C, =8), odnosno
ekvivalentna kapacitivhost N redno vezanih kondenzatora je:

1 Y

Cr ) i=1Ci

Reciprocna vrijednost kapacitivnost redne veze kondenzatora, jednaka je
zbiru recipro€nih vrijednosti kapacitivhosti pojedinacnih kondenzatora.

Rednim vezivanjem kondenzatora, SMANJUJE se kapacitivnost.

41



Dielektricna cvrstoca i energija kondenzatora

Dielektricha €évrsto¢a kondenzatora
je ja€ina polja pri kojoj nastaje proboj u dielektriku kondenzatora:

2R
P 'm d ’

* U, [V] Je probojni napon,
« d [m] je razmak izmedu obloga kondenzatora.

Vrijednost dielektriCne ¢vrstoce zavisi od vrste dielektrika. Za vazduh je: E_ = 3.10° v
. L . o P m
Za vecinu drugih dielektrika ona je veca.

kV
U praksi se dielektricna CvrstoCa najCescCe izrazava u: [c—m

Elektrostaticka energija kondenzatora

Opterecen kondenzator sadrzi odredenu koliCinu elektrostaticke (elektri€éne) energije
koja se izraCunava preko jednog od tri ekvivalentna izraza:

1 1 , 1 Q¢
W,=-Q-U, W,=-C-U", W, =-—"
° 2Q 2 ° 2cC

Jedinica za energiju je: dzul, [J]
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Kondenzatori - PRIMJERI

1. Kolika je ekvivalentna kapacitivhost kondenzatora vezanih kao na slici
(C,=7),akoje: C,=2uF, C,=2puF, C,=1pF ? cil| T
l 1 3 J}

RieSenje a b
Kondenzatori su vezani REDNO, pa je:
1 _1,1,.1_1.1°1 [1

= +—==4+=+==2
Cips C, C, C, 2 2 1 “|uF

Cgo C3

1
} = Cap =Crio3 =E=O,5ﬂ|:

1. Kolika je ekvivalentna kapacitivhost kondenzatora vezanih kao na slici
(C,=7),akoje: C,=2uF, C,=2puF, C,=1pF ?

a o

Cq Co C3

Rijesenje
Kondenzatori su vezani PARALELNO, pa je: bo

Cp123 =C1+C2+C3=2+2+1=5ﬂ|: - Cab ECp123 =5ﬂ|:
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Kondenzatori - PRIMJERI

3. Dva paralelno vezana kondenzatora imaju ekvivalentnu kapacitivnost
12nF, a jedan od kondenzatora ima kapacitivhost 2nF. Naéi naelektrisnja
kondenzatora, ako je napon na kondenzatorima U=6V.

R|esen|eQ Co=C,+C,
& 2_ q 0 ¢ C, =C y, —C; =12nF —2nF =10nF
c Q, _ I +]1- I Naponi na oba kondenzatora su isti, U=6V.
HI * e Naelektrisanja kondenzatora iznose:
! Q,=C,-U=2.107-6=12-10°C =12nC

Q,=C,U=10-10"-6=60-10"C =60nC

4. Kolika je ekvivalentna kapacitivhost kondenzatora vezanih kao na slici
(Cab=?), ako je: Ci1=4 pyF, C2=8 pyF, C3=12 uF ?

Rjesenje Sva tri kondenzatora su u odnosu na prikljucke a-b
C1 Co cs [ 1 Vvezanaredno, pa je ukupna kapacitivnost
—_! _ — 1 1 1 1 1 1 1 6+43+2 11| 1
= + + =—4+—+ = =
Cups C, C, C, 4 8 12 24 24| uF
24
L 0 = Coy=Cyipg= =218uF
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Kondenzatori - PRIMJERI

5. Odrediti ekvivalentnu kapacitivhost C_, =7, ako su kondenzatora vezana kao
na slici, a vrijednosti kapacitivnhosti su: C1 =4 pF, C2=4 uF, C3 =12 uF.

RjeSenje
U odnosu na prikljucke a-b kondenzatori C; i C, su vezani redno pa ih zamjenjujemo
ekvivalentnim kondenzatorom, kapacitivnosti:

_C-C, 4.4
"t C,+C, 4+4

2uF

U odnosu na prikljucke a-b, kondenzatori C,,, | C; su vezani paralelno, pa je trazena

ekvivalentna kapacotivnost: c
ai

I
C, =C,,+Cy=2+12=14uF 1 ! I
Ili 7 "
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Kondenzatori - PITA

NJA

Pitanja-3

1.

2.

Napisati izraz za kapacitivnost kondenzatora (pri naponu U naelektrisanje
kondenzato je Q) i jedinice za sve veliéine u tom izrazu.

Kako ¢ée se promjeniti kapacitivhost plocastokg kondenzatora ako se
rastojanje izmedu plo¢a smanji dva puta ?

Kako ¢ée se promjeniti kapacitivhost plocastokg kondenzatora ako se
obloge kondenzatora zamijene oblogama dva puta manje povrsine ?

Kako ée se promjeniti kapacitivhost plo¢astog kondenzatora ako se
umjesto vazduha izmedu obloga kondenzatora postavi dielektrik relativne
dielektricne konstante 2,5.

|lzvesti izraz za ekvivalentnu kapacitivhost dva redno vezana kondenzatora
kapacitivnosti C;i C, .

lzvesti izraz za ekvivalentnu Kkapacitivnost dva paralelno vezana
kondenzatora kapacitivnosti C1i C2.
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