OSNOVNI POJMOVI O SKALARNIM |
VEKTORSKIM VELICINAMA

Za kvantitativho opisivanje pojava u
elektrotehnici koristi se odredeni
matematicki aparat. Pretpostavlja se da
Citalac vlada vec¢inom tog matematickog
aparata, a ovaj i sledeci dio treba da budu
podsetnik na neka poglavlja matematike,
koja su neophodna za bolje opisivanje
pojava u elektrotehnici

e Kao Sto je citaocu verovatno poznato, osim skalarnih

veli¢ina (temperatura, snaga, energija i sl.), definisanim
samo brojnom vrednoscu, postoje i velicine koje ne
mogu dovoljno dobro da se opiSu samo brojnom
vrednoscu.

Kretanje automobila, na primer, nije dovoljno opisano
samo brojnom vrijednoS¢éu brzine kretanja, vec je
potrebno definisati i pravac i smer tog kretanja.

U cilju Sto preciznije definicije svih sli¢nih velic¢ina, uvodi
se pojam vektorske velicine ili vektora, kome se, osim
brojne vrijednosti ili intenziteta vektora, pridruzuju i
pravac i smjer vektora. Najces¢e koris¢ene vektorske
velic¢ine su sila, brzina, ubrzanje, putanja i sli¢no.
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* Dio prostora, kome je, u svakoj tacki, u
A

opstem slucaju, pridruzena samo brojcana
vrijednost, naziva se skalarno polje, dok se
dio prostora, Cije stanje se opisuje
vektorskim vrijednostima u svakoj tacki,
naziva vektorsko polje.

T

Vektorske velic¢ine se obi¢no obelezavaju

- strelicom iznad oznake vektora, kao, na primer,,
,, i sliéno. Intenzitet vektora se obicno
obelezava kao apsolutna vrijednost, ili,
jednostavno, F (bez strelice, koja ga oznacava
kao vektor). Graficki se vektor obicno
predstavlja strelicom, kao sto je to prikazano na
SI. 1.2, pri ¢emu se definise pocetna tacka
vektora M i krajnja tacka N, koja se naziva kraj
ili glava vektora.
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Sl 1.2. Grafiéki prikaz vektora %1 1.3. Graficks prikaz vektorskag polja

{
!

¢ Vektorsko polje takode moze da se prikaze
graficki.

e Linije polja su, u opstem slucaju krive linije, koje
imaju osobinu da je pravac vektorske velicine
koja opisuje polje, u svakoj tacki linije polja,
tangentan na tu liniju.

e Uobicajeno je, takode, da se skup linija polja
opremi strelicama, koje definisu smer vektora, a
gustina nacrtanih linija polja je proporcionalna
intenzitetu vektora u svakom delu prostora.
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e Od operacija sa vektorima, najvecu
vaznost u tehnici uopste, imaju zbir i
razlika dva ili vise vektora, kao i skalarni i
vektorski proizvod dva vektora.
Podsjecanju na te operacije ce biti
posvecen naredni dio teksta.

|.1.1.Vektori i skalari

e Skalar — velicina opisana samo iznosom

* Npr: temperatura, volumen, masa ...

e Vektori — veli¢ine odredene smjerom ,
iznosom i orjentacijom

e

Dva vektora na istom
pravcu koji odreduje
njihov smijer.
Orjentacija odreduje
kao gledaju vektori.
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|.1.1.Vektori i skalari

e Smjer vektora — odreduje pravac na
kojemu leze vektori

e Orjentacija vektora — smjer strelice
vektora; odreduje kako gledaju vektori

e Iznos — oznac¢avamo s Vv'ili |v|

e Kolinearni vektori — vektori koji leze na
istom pravcu

—_— —_— -

Zbrajanje vektora a+b=c

e Zbrajanje kolinearnih vektora koji leze na istom pravcu:
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Zbrajanje vektora

gaE e Zbrajanje nekolinearnih vektora pravilom paralelograma:

L=l

B

_ | Zbrajanje vektora

f [&  Zbrajanje viSe nekolinearnih vektora pravilom poligona:

a

a




P a
A /\ 8
% gap” N RuBrAB
' C=A+B N - =~
E. - [.}/\ \\\“:x
! ,/A J A ‘\\““\-_

M

Sl 1.4, Graficko sabiranje dva vektora Sl 1.5. Graficko oduzimanje dva vektora

Vazno je, mozda, jos napomenuti da za zbir i razliku dva vektora vazi komutativni zakon:
A+B=F~+A.odnosno, A—-B=-B+ 4.
U radu sa vektorima se, u tehnici, vecjna éesto sreée proizvod intenziteta dva vektora, pomnoZen sa
kosinusom ugla, koji zaklapaju pravci ismerovi ta dva vektora,
| 4|| B| coser= ABcosa (1.1
pri éemu je cugao izmedu pravaca vektora A i 5. Gore prikazani proizvod je skalama velidina, pa je
jednostavno dogovoreno, da se takav proizvod nazove skalami proizvod dva vektor i zapise na sledeéi,
skraéeni. nadin:
A4-B=A4Bcosa.
Za skalarni proizvod dva vektora vaZi. takode, komutativni zakon,
) A-B=B-4. (1.2)
Cesto se, u tehnici. javlja i pojam vektorskog proizvoda dva vektora. Pod ovim pojmom se
podrazumeva definisanjc jednog novog vektora € , &iji intenzitet je definisan kao
| €= ABsine, (1.3)
pravac mu je odreden normalom na povis, koju definisu vektori 4 i B, a smer mu je odreden
takozvanim pravilom desne zavojnice. Pravilodesne zavojnice se. inade, takode éesto koristi u tehnici.
Ono glasi da se smervektora € odreduje tako sto se prvi vektor, najkraéim putem, zarotira u polozaj
drugog vektora i pri tome se posmatra smer rotacije. Smijer vektorskog proizvoda ta dva vektora je
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Oduzimanje vektora

¢ Oduzimanje vektora se definira kao operacija zbrajanja sa suprotnim
vektorom:

Mnozenje vektora skalarom

¢ Mnozenje vektora skalarom: vektor a prvo je pomnozen sa 2,a
zatim sa — 0,5:




MatematiCke osnove kompleksnog racuna

Vekjorski nacin prikazivanja elektriCnih veliCina Cesto je

vremena.

Jutim graficki vektorski naCin rjeSavanja mreza ne

Me
mo% udovoljiti povec¢anim zahtjevima toCnosti, pa se
korikti kompleksna simbolicka metoda, gdje se elektriCne

veli

fine predocCuju u kompleksnoj ravnini kompleknim

brogvima

11/26/2016 17

Ko

o

Inpleksna ravnina

Imfpginarna jedinica:  j =+/—1

rediti pripadnim realnim i pripadnim imaginarnim
ojem, dakle jednim kompleksnim brojem.

SFaka toCka kompleksne ravnine moze se jednoznacno
o

11/26/2016 18
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Hompleksni broj moze se prikazati na tri nacina:

1) A=a +j a,
a;,=A.cosa
a,=A-sina
3 A=A(cosa+j-sina)

eld=cosa+j sina

k. A=Aeh

11/26/2016 19

Me@usobna povezanost parametara sva tri oblika:

A=ya*+a> & = A-sin
I
a =A-cosa
CI2 1
o = arctg —
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onjugirano kompleksni brojevi

Er)Ja kompleksna broja su konjugirano kompleksni ako

injaju iste module, a argumenti su im po iznosu

jepinaki, ali suprotnih predznaka (oznaCuju se
z\Jjjezdicom e ).
Bfoju konjugirano kompleksni broj je:
A*=Ae-R
A*=A(cosa-j-sina)
A*=a,-j a

(sl. 15.3)

11/26/2016
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Konjugovano kompleksna vrijednost nekog kempleksnog broja, Z =a+ jb,
obi¢éno obiljeZena zvjezdicom, data je izrazom:
Z =a-jb, (1.16)
Sabiranje i oduzimanje dva kompleksna broja, Z=a+ jb i ¥ =¢+ jd , vri se
tako sto se posebno saberu realni, a posebno imaginarni dijelovi,

Z+Y =(a+jb)+(c+jd)=(atec)+ j(b+d) (1.17)
MnoZenjem dva kompleksna broja dobija se sljededi izraz:

Z-Y =(a+jb)(c+ jd)=ac+ jad + jbc+ jbd = (ac—bd) + j(ad +bc) .

11/26/2016
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Sto predstavlja kvadrat modula kompleksnog broja. Prema tome, modul
kompleksnog broja Z je,
|Z|=Z=~ad +b.
Dijelienjem dva kompleksna broja, Z=a+jb | ¥ =c+ jd, dobija se novi
kompleksni broj,

g_a+_,ib_a+jb_r:—jd_cn:‘—ja)’+jbc—jzh')’_ac+bd_ be—ad

zY
Y c+jd c+jd c—jd é+d R

=

z
Yy ¥

|'~q|n~q’

Kompleksni broj Z=a+j, moZze da se predstavi i u takozvanom
eksponencijalnom obliku,

Z-7-e%, gdeje Z=~a’+b* i

b
@ =arclg —.
a

Kao $§to je vec receno, |?|=Z predstavlja modul, a ugao ¢ se naziva
argument kompleksnog broja.

Transformacija kompleksnog broja iz algebarskog u eksponencijalni oblik
mozZe da se izvede kori§cenjem Ojlerovog obrasca, koji glasi,

& =cosa+ jsina.

Koriste¢i modul Z i argument @, osim u takozvanom algebarskom obliku,
Z=a+ jb, kompleksni broj moZe da se zapiée i u trigonometrijskom obliku,

Z=Z(cosa+jsine).

Kompleksni broj Z moZe grafi¢ki da se predstavi u takozvanoj kompleksnoj
ili faznoj ravni. Takvo predstavljanje kompleksnog broja je prikazano na Sl. 1.6.
Ugao ¢ se racéuna od pozitivnog dijela realne ose i to tako da se uglovi vedi od
nule nanose u smjeru suprotnom od smjera kretanja kazaljki na satu, dok se
negativni uglovi nanose u smjeru kretanja kazaljki na satu.
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negativni uglovi nanose u smjeru kretanja kazaljki na satu. Kao §to moze da se
vidi na Sl. 1.8, veliki broj veli¢ina, koje su pomenute u prethodnom tekstu mogu
da se prikazu u kompleksnoj ravni. Sa SI. 1.6. moZe, takode da se vidi da je

|Z|=Z=Va +b*, [gcp—b . cosp=2 isin[p—b
a Z VA

imaginarna osa
z=atjb

realna osa

z =a+jb

Slika 1.6. Graficko prikazivanje kempleksnog broja

11/26/2016
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. Elektrostatika

Naelektrisanja u mirovanju

Naelektrisanje

Osnovna osobina materije (kao masa)
Svojstvo elementarnih Cestica

Dve vrste
O Pozitivho
O Negativno

Oznaka Q, jedinica kulon (C)
e=1,602-10-19C, proton +e, elektron -e
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"
ElektrostatiCka sila medu Cesticama

m PrivlaCna medu Cesticama naelektrisanim razliCitim
vrstama naelektrisanja

m Odbojna medu Cesticama naelektrisanim istom vrstom
naelektrisanja

m Osnova i sustina cele elektrotehnike, tera naelektrisanja
da se krecu, §to mi koristimo

"
ElektrostatiCka sila medu Cesticama

m Pravac duZzi koja spaja
materijalne tacke

m Smer: vrsta naelektrisanja
[ m Intenzitet: Kulonov
1

o K zakon
@ % }‘;2 =le=k91-;q2
e
kKo p oo N
e ¢ C*

»

Dielektri¢na konst: &, (vazduh)~ 1, s,(parafin)= S, &,(metal) — =
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" J
ElektrostatiCka energija interakcije medu Cesticama
m Potencijalna energija elektrostaticke interakcije (sile)

m Znamo da postoji jer elektrostati¢ka sila ubrzava Cestice, povecava
im kineticku energiju

e e TS

= o o \‘\f
AW, = A, = [ad= [ k0.0, - dr = -#00,1] =—k00. 2~ 1)
y d r . r 0 7

AW, =k —Q'Q*‘ AW, (0)=0= W, (r)=—k —Q'QZ
7 r
" J
Rad sila elektrostatiCkog polja
m  Osnova svih prakti¢nih primena
: \\ ‘4?." =-A FV“:' = _(PVJG’ - H]_rmr:) = H’!pnc - l—i}r.'cv

—@

m Rad elektrostati€kog polja zavisi samo od krajnih tacaka putanje, a
ne od njenog oblika

Rad sila elektrostatickog polja
po bilo kojoj zatvorenoj putanji
je jednak nuli A

‘47m‘<.- = W~1 - IVA = 0

= Nije moguce napraviti elektrostaticki motor koji radi u ciklusu
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"
ElektrostatiCko polje Cestica

m Fizicko polje koje postoji oko naelektrisane Cestice
m “Paukova mreza” Cestice

T
« T »

o o— ) ~—® 0 @

'/l\'
o

" JEE
Elektrostaticko polje

m Opisuje sve dvema lokalnim i dvema integralnim
veliCinama
O Lokalne: govore o osobinama polja u tacki
m Vektorska veli€ina: jaCina polja
m Skalarna veli¢ina: potencijal
O Integralne: govore o osobinama polja u nekoj oblasti

m Fluks (kroz neku povrSinu)
m Cirkulacija (po nekoj liniji)
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"
Jacina elektricnog polja

m Vektor koji opisuje elektri¢no polje
m  Govori o sili koju polje moze da stvori

r,
probro [bJ - -

q‘umbm

E=

m Jacina elektricnog polja Cestice naelektrisanja Q

k Qq probne
e Fee T2 0
q probno Q_nmbﬂo "

"
JacCina elektricnog polja

Graficko predstavljanje linijjama sile

Pravac linija pokazuje pravac polja (sile)
Gustina pokazuje intenzitet polja (sile)
Pocinju u pozitivhim naelektrisanjima
ZavrSavaju se u negativnim naelektrisanjima

m Linije sila elektricnog polja Cestice

v =r A A
@ o @
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ELEKTROSTATIKA

HOMOGENO ELEKTRICNO POLJE

1 11/26/2016

Elektricno polje plo¢astog kondenzatora

| nakon uspostave statiCke ravnoteZe u izolacionom prostoru izmedu dva
suprotno nabijena tijela, postoje znacajne fizikalne pojave - promatrat ¢emo
ih na primjeru plo€astog kondenzatora priklju¢enog na izvor istosmjernog
napona.

12 11/26/2016
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|
+Q = * [zolator O vakuum
{ " * Izmedu plo¢a uvodise  pokusni

naboj - + Q
« na naboj djeluje sila F
* prostor izmedu plo€a kondenzatora
u kojem su naboji izvrgnuti djelovanju
\ mehanickih sila je - ELEKTRICNO
POLJE

13 11/26/2016

Opcenito je elektri€no polje prostor u kojem na mirujuc¢e
elektricne naboje djeluju mehanicke sile.

[]

Ako je sila F na pokusni naboj u elektricnom polju na
svakom mjestu jednaka, takvo polje naziva se:
HOMOGENO ELEKTRICNO POLJE

14 11/26/2016
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"
jagina ELEKTRIENOG POLJA

Gibanje naboja pod djelovanjem sile je rad:
A=F I

W=U-1t=U-Q

asw L] F-I:UQ’ [] F:Q’-U/I

U/I=E - jaCina elektri¢nog polja |:| F= Q ‘E
E=F/Q

Jedinica - E = U/l (VIm)

15 11/26/2016

Primjenom jednadzbi E=U/Ii Q = C ‘U, uz C = ¢, - S/, izlazi:

L
g S &

Gustoca naboja na plo¢ama

kondenzatora: 5 — Q
S

0=¢,-FE
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SILNICE ELEKTRICNOG POLJA

Prema Faradayu elektricno polje
se moZze predociti pomocu +Q -Q
silnica polja, a to su zamisljene
linije koje koje karakteriziraju
vektor jacinai polja E.

Idealizirana sﬁa silnica el. Polja
ploCastog kondenzatora

17 11/26/2016

Sile elektricnog polja na elektricne naboje.

Elektricna influencija.

Kao Sto sila djeluje na elementarne el. naboje u el. polju,
tako ¢e djelovati i na elementarne €estice materijala koji
se nalazi u elektricnom polju.

Razli¢ito ¢e sila djelovati na elektricki vodljive materijale,
nego na izolatore.

Vodi¢i O elektri¢na influencija

Gustoca influenciranog naboja - Q’/S’

Izolatori O polarizacija

18 11/26/2016
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Ako kod izolatora jaCina elektricnog polja preraste unutarnju elektricnu
silu, elektroni se odvajaju od jezgre, izolator postaje vodljiv, odnosno
doslo je do proboja izolatora.

20 11/26/2016

10



Vektor gustocCe elektricnog pomaka

Ucinak influencije ovisi o kutu polja E i povrSine materijala,
pa gustoca influenciranog naboja ima vektorski karakter - D.
D - vektor gustoce elektricnog pomaka.

D =Q/S’

21 11/26/2016

ElektriCni potencijal

Naboj +Q’ pomaknut u homogenom elektricnom polju
za udaljenost z prema pozitivnoj ploci, zbog suprotnog
djelovanja sile F potroSio je rad:

A=F "z=Q "U/ll "z
Ako je naboj u poloZaju z, imao energiju Ay, onda u
poloZaju z vrijedi:

A=A, +Q "Ull "z [:+Q

AIQ'=A,/Q + U/l "z
Elektri€ni potencijal homogenog elektricnog polja:

d=UN "z+¢,

22 11/26/2016
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Ap=h-¢,=Ul "z

U Ekvipotencijalne ravnine

"
Napon - razlika elektriCnih potencijala
U=¢:-¢,
Up=0a0s

12



Potencijal elektricnog polja

m Skalar koji opisuje elektricno polje

m  Govori 0 energiji koju imaju

W,

q probrio

m Potencijal elektricnog polja Cestice naelektrisanja Q

A k Qq probnoe
V= W_m-obm — Il
q probio q probno

Cestice u polju

J
V= _probro | 7 P
V] c

=k

S O

Potencijal elektricnog polja

Normalne na linije sila
Gustina govori o jacini polja

Graficki se opisuje ekvipotencijalnim linijama
Linije koje spajaju tacke jednakog potencijala

m Ekvipotecijalne linije naelektrisanih Cestica

11/26/2016
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"
Napon elektricnog polja

m  Govori o radu koji moze da izvrsi elektricno polje

Ay =W, ~W, =gV, —qV,=qlV,. -V, )

poc pac

(v

| poc

(Vl -V, ) =U,=U,=(V,-F)=-U,

-V, )=U

NEHOMOGENO ELEKTRICNO POLJE

Elektricno polje u kojem se jakost polja E mijenja od
to€ke do tocke naziva se nehomogeno elektricno polje.

Sve do sada izvedene zakonitosti za homogeno polje vrijede
i za nehomogeno, ali se mijenjaju prostorno - pa je potrebno
u nehomogenom polju izdvojiti infitezimalno mali dio, za
koji se moze tvrditi da u njemu vladaju prilike homogenog
polja.

28 11/26/2016
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Kuglasti
kondenzator
U=04-6¢,
U
+ |—
" J
Jednadzba: = Q !
&S
postaje: dU’ — Q—dz |:| LI — Q l — L
g -4r'm dew n 1,
n-r
[] [1 C=drg, -+
h=h

15



"
Kapacitet osamljene kugle

[

Kapacitet kuglastog kondenzatora radijusa R:

C =47z, R

31 11/26/2016

"
Jakost elektricnog polja kuglastog
kondenzatora

.‘r -

2 Elekiricno polje tockastog nabajeus

11/26/2016
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" J
Fluks elektricnog polja
m Fluks = protok

O graficki: broj linija sila koje prolaze kroz neku povrSinu
O matematicki:

. v
O® = gustina- povis=E-§ |P]= - m-=Vm
AN S,
O=[.-S-cos(E,.8)=L-§
N\

"
Fluks elektricnog polja

m  Gausov zakon
O Odreduje fluks elektricnog polja kroz zatvorenu povrSinu

O Fluks je pozitivan ako linije izlaze iz zatvorene povrSine, a negativan
ako linije ulaze u nju

O Fluks elektri€nog polja kroz neku zatvorenu povrsinu proporcionalan je
koli€ini naelektrisanja zatvorenoj u njoj

O Fluks kroz zatvorenu povrsinu ne zavisi od oblika povrSine
O Ako u zatvorenoj povrSini nema naelektrisanja, fluks kroz nju je jednak

nuli
- 2.0
zatvorene §S E ) dS = 43& ) Qmﬂ'w‘t‘w = S;’_U
£, =8,.85-107" £ [i]
Vm m

11/26/2016
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"
Cirkulacija elektricnog polja

m Cirkulacija = kruzenje
O graficki: usaglasenost linija polja i izabrane linije
O matematicki:

e c.’:E-(-cos(E,Zq):E"Zq

L4

i=1
N —[Fd

" A
Cirkulacija elektrostatiCkog polja

m Cirkulacija po nekoj liniji proporcionalna je radu koji elektrostati¢ko
polje izvrSi pri kretanju naelektrisanja po toj putanji

A :Iﬁ-d?:jqﬁ-af:qjﬁ-d?:qcz\ A=qU=c=U
i ! i
m Napon je cirkulacija elektri€nog polja po nekoj putanji izmedu dve
taCke
m Cirkulacija elektrostatickog polja po bilo kojoj liniji koja spaja dve
taCke je jednaka

m Zakon konzervacije elektrostatickog polja:

Cirkulacija elektricnog polja
po bilo kojoj zatvorenoj
putaniji je jednaka nuli

11/26/2016
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O Rianie b 13

ENERGIJA ELEKTROSTATSKOG
POLJA

*PRIKLJUCAK KONDENZATORA NA ISTOSMJERNI NAPON
*ENERGIJA NABIJENOG KONDENZATORA
*SILE U ELEKTRICNOM POLJU PLOCASTOG KONDENZATORA

*ODNOS ELEKTRICNE | TOPLINSKE ENERGIJE PRI NABIJANJU
KONDENZATORA

37 11/26/2016

Bududi da na naboje u elektricnom polju djeluje
mehanicka sila F, ocito je da elektricno polje posjeduje odedenu
koli¢inu energije
0 ELEKTRICNA ENERGIJA

38 11/26/2016
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PRIKLJUCAK KONDENZATORA NA ISTOSMJERNI NAPON

) | | _ Na izvor istosmjernog napona U
l 11 sklopkom se uklju¢uje kondenzator
u

C, uz otpor strujnog kruga R.

PRIJELAZNA POJAVA

39 11/26/2016

Uvid u strujne i naponske prilike omogucuje nam primjena
drugog Kirchhoffovog zakona:

Znaponazz i"R

U-u=i"R

SIS

q=C-u dg =C-du u

40 11/26/2016
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dq du

Uz l__

Naponska jednacina glasi:

U—u=C-d—u-R
dt

Ili: U_HZCR.d_H
dt

41 11/26/2016

Iz naponske diferencijalne jednadZbe koja prikazuje ovisnost napona na
kondenzatoru o vremenu, pa se moze odrediti u = f (t), a zatim i q (t), i (t).

Konstanta RC, ima dimenziju vremena:
(RC)=QAs/V=s

pa se naziva vremenska konstantad t=R " C

42 11/26/2016

11/26/2016
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"

Naponska jednacina sada ima oblik:

Integriranjem kojega se dobije:

du dt

Odnosno u eksponencijalnom obliku:

43

11/26/2016

U-u -
—:eT
U

"

Konacno slijedi:

Kao i za ostale veli€ine:

<
Il

U-(l—e_g)

)
I

t

Q-(I-e”

a4

11/26/2016
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] ﬂrikazanog strujnog kruga mijenjaju se po
eksponencijalnom zakonu.

i, u
A
flVpr —m ———( — — — — — — — — —
—T
VJ_\ \-‘"—‘—:_
T 2t 3t 41 st t
o LLUEUILULU

Kada bi se kondenzator nabijen na napon U ispraznio preko otpora R, napon i
struja se mijenjaju kao:

ot U -
u=U0U-.e* R

Smijer struje praZnjenja suprotan je smjeru
struje nabijanja

46 11/26/2016
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"
ENERGIJA NABIJENOG KONDENZATORA

Cilj: Izra€unati energiju nabijenog kondenzatora.
Opc¢a formula za energiju:W=U "1 "t=U " Q
Naponska jednacina: U=1 "R +u
i "dt=dq
U=I"R+u/i"dt
U'i"dt=i?2" R "dt+qg/C " dq

Energija izvora: W, =i2" R "dt+1/C " q" dq

izv —

47 11/26/2016

Ukupna energija dobit ¢e se integriranjem u granicama,
zat,od 0do «,izaq,od0doQ.

szifz'z-R-dt+iTq-dq
0 CO

1O
C 2

w.=W_. +

izy topl

48 11/26/2016
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Elektri¢na energija nabijenog kondenzatora je:

0> CU> UQ
]-/VeZ pu— — —
2 2 2

49 11/26/2016

"

Prostorna gustoca elektricne energije, odnosno koli¢ina
energije po jedinici volumena, w, je:

S

- —_— )

w, CU U sU ¢k

W=—"== =— = 5=
VoV 2 S 2 21 2
Uz supstituciju, D = €E :
L_&E _D-E_D
2 2 2-&

11/26/2016
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SILE U ELEKTRICNOM POLJU PLOCASTOG KONDENZATORA

+Q — .Q

Ako se pozitivna plo¢a pomakne za

dl, sila F izvrSi rad: dA = FdI, ¢ime je

potroSena energija el. polja sadrzana
u volumenu dV = Sdl

5T EREPACTZAVILS)

2
aw, :5'%-8(:?!

AW, = dA

12
%.S.dhir-dz

2 2
O sila za cijelu plogu: , & E Q

52 11/26/2016
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> " T8

Sila na jedinicu povrsine, ili elektri¢ni tlak:

F &E D* D-E

S 2 2. 2

53 11/26/2016

ODNOS ELEKTRICNE | TOPLINSKE ENERGIJE PRI
NABIJANJU KONDENZATORA

Iz energetske jednadZbe nabijanja kondenzatora

U-Q
(] ' Q = Wr{upl. + 2
slijedi: U-Q
Wropz. = ) ) I/I/fopf. =W,

11/26/2016
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" J
ZADATAK

Tri nenabijena kondenzatora kapaciteta C,= 10 pF, C,= 6 pF i C;= 4 pF, spojena
su u kombinaciju prema slici a) i priklju¢ena na izvor napona U = 100 V.
Nakon toga kondenzator C, se odspaja, preokrece i uz o€uvan naboj ponovno
prikljucuje paralelno kondenzatoru, kao na slici b).

Koliku promjenu napona na C, uzrokuje takav postupak?

55 11/26/2016

Ci— Ci—

U — U: )
C: Cs Gz Cs
b

min

11/26/2016
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"
Naelektrisanje tela

m Naelektrisanje tela
O Suma naelektrisanja svih Cestica
O Ako postoji viSak naelektrisanja jedne vrste kaZzemo da je telo

naelektrisano

m Naelektrisavanje
O Dodirom
O Trenjem
O Influencijom

" JEE
ElektriCni materijali

Provodnici i izolatori
O Provodnici: naelektrisanje se po njima krece i rasporeduje po
celoj povrsini
O Izolatori: naelektrisanje ostaje na mestu gde je nastalo
m Provodnici su materijali koji sadrze pokretna
naelektrisanja
O metali (elektroni)
O elektroliti - teni rastvori soli (pozitivni i negativni joni soli)
O jonizovani gasovi (elektroni i pozitivni joni)
m |zolatori su materijali koji ne sadrze pokretna
naelektrisanja

m Poluprovodnici — izolatori u kojima pod odredenim
uslovima nastaju pokretna naelektrisanja

11/26/2016
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"
Provodnici

m Naelektrisanje na provodniku
O Naelektrisanja istog znaka se medusobno odbijaju
O Ukoliko mogu da se krecu, rasporeduju se Sto dalje mogu

Naelektrisanje se rasporeduju po povrSini provodnika

O ldealni provodnik se ne suprotstavlja kretanju naelektrisanja
O Rasporedivanje se vrSi dok se ne postigne ravnoteza

O U ravnoteZi je sila na svako naelektrisanje jednaka nuli, a
energija svih naelektrisanja je jednaka

Potencijal svih taCaka idealnog provodnika je isti

" JJEE
Provodnici

m Potencijal svih taCaka idealnog provodnika je isti

je jednak nuli

O Dve tacke spojene provodnikom imaju jednak potencijal
O “Kratki spoj” “kurz schluss”
O Uzemljenje

V=0

V=0

O vrapCevo pravilo: napon izmedu dve tacke idealnog provodnika

I

11/26/2016
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" JJEE
Provodnici

m Kapacitivnost provodnika
O Koliki je potencijal provodnika?

O Sto vie naelektrisanja na provodniku, veée je odbijanje
O Sto vece odbijanje, veéa je energija koju naelektrisanja imaju
O Sto je veca energija, veéi je potencijal provodnika

Vo

£=C [C]=§=F

O Kapacitivhost pokazuje u kojoj meri provodnik “podnosi”
naelektrisanje

"
Provodnici

m Raspored naelektrisanja na provodniku

m Naelektrisanja se lakSe razdvajaju na ispupcCenjima nego
na ravnim delovima jer su tada pri istim gustinama
medusobno dalja

O Posebno se nakupljaju na Silicima “efekat Siljka”

O Za namerno, kontrolisano izazivanje varni¢enja radi ukljanjanja
naelektrisanja
= Gromobrani

= “Ceslievi” za naelektrisanje

11/26/2016
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" JJEE
Provodnici

m Provodnik u spoljasnjem elektricnom polju

O ekranizacija spoljaSnjeg polja
» Elektrostaticko polje ne prodire u unutrasnjost provodnika

.

0 O —O_O— Emr -E 7
o %O. :%:: El.’k = U

-—
EH n

UnutraSnje polje u provodniku ponistava spoljasnje polje
O Faradejev kavez
O Metalna konstrukcija koja sluzi zastiti od spoljasnjeg
elektricnog polja

"
|zolatori

m |zolator u spoljasSnjem elektricnom polju
O slabljenje elektri¢nog polja

Ly, L
‘:m <ir"xp
O G & @ M P DP| =
- A E,#0
_ g, = Ey
- Exm Fuff

O proboj izolatora
» dielektricna ¢vrstoca materijala

= vazduh E,, oko 3MV/m

11/26/2016
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Indukcija elektrichog polja

Gausov zakon ne moze da se primeni u materijalnoj
sredini jer postoje i indukovana naelektrisanja

pojam indukcije elektricnog polja
definicija indukcije elektricnog polja
diskusija
m linije sila jaCine elektriChog polja u materijalu
m linije sila indukcije elektricnog polja u materijalu
Generalisani Gausov zakon

D, orene = ﬁ }_j ) dﬁ: = Z Q

11/26/2016
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. Kondenzatori

ElektrotehniCke opruge

'_
Pojam kondenzatora
m Sistem
O elektrotehnicki element

O dva provodnika

O naelektrisani jednakim koli¢inama naelektrisanja suprotnog
znaka

O izmedu kojih se nalazi izolator

11/26/2016



" JJEE
Namena i svrha kondenzatora

m Prikupljanje naelektrisanja
m Prikupljanje potencijalne energije elektricnog polja
m “Elektricna opruga”

o o0

mirovanje i potencijalna energija

pons Q0

kretanje i kinetiCka energija

" JEE
Kapacitivhost kondenzatora

m Opisuje koliko kondenzator “podnosi” naelektrisanje

C= 1% [C] 0]

= = j ¢
U [/]

c
V

m Nije isto (mada je sli¢no) Sto i kapacitivhost provodnika

m Kapacitivnost kondenzatora je mnogo veca nego kap. provodnika

11/26/2016



" JEE——
Energija kondenzatora

m Rad koji treba uloZiti da bi se kondenzator “napunio” (“nabio”)
naelektrisanjem
m To je potencijalna energija
m Ako se ploce kondenzatora spoje zicom, naelektrisanja ¢e kroz Zicu
“poleteti” jedna drugima u susret, pretvorice se potencijalna energija
u kineticku
Ag: Q,=0U, = % =0= 4 =Aq-U, =0
. _ Mg C_Ng
Ag: O, =q=>U, = C =>4,=Aq-U,= C

Ag: 0,=2.Ag=U, =%:A3 = AqU, =

A=i.&q Uk%fbr dq:?_ dq=lQ—2=lCU2—lQU
k=1 0 5 2C 2 2

Konstrukcija kondenzatora

m Ravni kondenzator

11/26/2016



"
Konstrukcija kondenzatora

m Sferni kondenzator

1 1
C=gc,6 (———
D}(Rl R:)

" A
Konstrukcija kondenzatora

m Cilindri¢ni kondenzator

R
C=gyelln—
,

11/26/2016



" JE
Vezivanje kondenzatora

m Kondenzatori se povezuju
O Namerno
O Nenamerno

m Nacini povezivanja
O Paralelno
O Redno
O Kombinovano

Paralelna veza

m Dva elektricna elementa su paralelno povezana ako su naponi na

njima jednaki

I
Povezivanje kondenzatora

U, =U,

m Oba kraja paralelno vezanih elektricnih elemenata su neposredno

povezana

11/26/2016



" JEE
Povezivanje kondenzatora

m Ceste (smrtonosne) greske

RN R R

JESU PARALELO VEZANI NISU PARALELO VEZANI

m Paralelno nacrtani ne znaci paralelno vezani

e
Povezivanje kondenzatora
Paralelna veza

m Povezani kondenzatori se mogu zameniti kondenzatorom ekvivalentne

kapacitivnosti
C
0 = 0 Can
=5 B A .__._l"w I_< B
0,
C'E
[J’__w {/ i
O _ 040, .
Q.-!.5‘=Q1+Q2 (ppc\=‘- 2 Q1T - QI + Q =(.]‘|'(
Ua ' AR U,z 1B
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Povezivanje kondenzatora
Paralelna veza

m SluCaj paralelnog povezivanja veéeg broja kondenzatora

G

1
1

N
Cpo=C+C,+..+C, = C,
=1

i

m Paraleno povezivanje povecava kapacitivnost sistema u odnosu na
kapacitivhost komponenti

" JE
Povezivanje kondenzatora
Redna veza

m Dva elektricna elementa su redno povezana ako su koli¢ine
naelektrisanja koje kroz njih proticu jednake

)
—H%L oo ] P——»Q 0=0,=0

m  Samo po jedan kraj redno vezanih elektri¢nih elemenata je
neposredno povezan

JESU REDNO VEZANI

—
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" JEE
Povezivanje kondenzatora
Redna veza

m Povezani kondenzatori se mogu zameniti kondenzatorom ekvivalentne

| _U_U+U, _U, U,

1 1
—_— = —
Co @ 0 Q 90 G G Con

kapacitivnosti
[‘rl er ("er'a‘
Q C | C:“ Q
| I 1} | | |
U U
U=U+U,
2
Cpp = g =——"—— mniuludilu nije = 0 + 0 1—H+E # 12
v U+U, v U, 4 2 6

N
Povezivanje kondenzatora
Redna veza

m Slucaj rednog povezivanja veceg broja kondenzatora

C, G, Cy
Al
| |

C,

13

1 1 1
S | C. ¢ ¢,

ERY

N
+...+L=ZL
C.\’ =1 C!

m Redno povezivanje smanjuje kapacitivhost sistema u odnosu na

kapacitivhost komponenti
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ELEKTROSTATIKA
VEZBE

1. ZADATAK

Tri taCkasta optereCenja Q,; ,Q, i Q; nalaze se u temenima
jednakostranic¢nog trougla stranice , kao na sl.1. Odrediti
vektor Kulonove sile na naelektrisanje . Sistem se nalazi u
vakuumu. Numericki podaci:

Q=Q=10"C @Q=-10"C a=1cm

0,
p r 2 20
A 1 0 2
/ Y a
ff A
/ \
S
el ’ff \ a Fj - ku QZQ.S
S &
/ 5 a
/ \
J’f .\\.
£ B
- a
) “a Q

11/26/2016



0-0 a  0=0

F=F, =F23=k0('2?=9-10‘?l\l

F,=F, cos30" +F,, cos30
F, = Fcos30" + Fcos30" =1557-10" N

2. ZADATAK
Dva tackasta naelektrisanja Q, i Q, nalaze se na medusobnom rastojanju d, u
vakuumu. IzraCunati elektricno polje u tacki A, koja se nalazi na rastojanju r, od
naelektrisanja Q, i r, od naelektrisanja Q, . Numericki podaci:

0 =60pC O, =-30pC d=5cm r,=4cm  r, =3cm

Y : Vv
E:_kOQ:I_S:S?S-]O' E_:kUQ—;z}l(]z—
5 m i v m

E=JE +E =452-10°~
m

N = arccos E =41°40'
E

0, o

11/26/2016



3. ZADATAK
1. Cetiri tatkasta naelektrisanja iste vrednosti Q,=Qg=Q.=Q,=Q rasporedena su
u temenimaA, B, C i D kvadrata stranice , kao na slici. Sistem se nalazi u
vakuumu. Odrediti:
« potencijal u tacki E (presek dijagonala kvadrata) i u tacki F (sredina jedne od
stranica kvadrata), u odnosu na referentnu tacku u beskonac¢nosti.
e potencijalnu razliku izmedu taCaka E i F.

Numericki podaci: @ =10nC a=>30cm

D a [
0, =0 \ Q.0
a + F T a
/!
Q. -0 . &0
A a B
ResSenje: b
0, =09
a
0, =0

a) Potencijal u tacki E

Q. -Q,-Q,-Q,-Q
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D a C
0 4 0
N
a~l3/2 .~
af2 P
—~ 2 2
- V= k224 k, 2L _ kv
F a a a5
a/? ™ 2 2
! c‘.‘w@,’fl\\“
0 T 0,
A a B

TraZena razlika potencijala je UEF = UE - UF = —063 kV

4. ZADATAK

Ravan vazdus$ni kondenzator priklju€en je na izvor jednosmernog napona U.

PovrSina elektroda je S, a razmak izmedu ploca d. Odrediti: a) kapacitivnost

kondenzatora; b) koli€¢inu elektriciteta na oblogama kondenzatora; c) priviacnu

silu izmedu obloga kondenzatora; e) energiju kondenzatora. Poznato je:
U=5kv, §=75cm’, d =lom.

75107

a) C:é'c%:&%iil()”'- =0,63 p¥

by @=CU=6,63-10 “.5.10°=33,15.10°C

)}
c) F- g =828.107N.
2& 8

1}

d) W=%=82.87-[0 7
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5. ZADATAK
Odrediti ekvivalentne kapacitivnosti za veze kondenzatora prikazane Semama
na slikama:
b ::H::
—i— | =
C C
. _,C.C . _(c+o)c+0)
C=2-""=¢ (.;w%;
2C
- C
c) I I
— K
C (
Il
]
C
c =2 oo
¢ 2C
6. ZADATAK

Ravan vazdusni kondenzator kapacitivnosti CD
povrsine jedne elektrode .S prikljucen je na napon /.

a) Odrediti koli€inu elektriciteta, povrSinsko naelektrisanje, elektricno polje i

energiju kondenzatora.

b) Ako se u kondenzator ubaci dielektrik relativne dielektricne konstante &,
a napon je i dalje prikljucen, odrediti koliko ¢e se promeniti kapacitivnost,
koli€ina elektriciteta, elektricno polje i energija u odnosu na veli¢ine pod a).

Poznato je: €, =10pF §=100cm® U=1000V & =4

a) o -cU=1010%.1¢ =10°c P C.—s]s,j—s,cn—rlq
O, 10 _]]1(.‘ . .
775 00100 m 0 = QU =4GU =40,
-4 . v_ o 40
0, o 10-10 kV E="= =1 ="% _F
= eE e 1129 A ees deS

* eSS &, 8854-10" m

1000 L QU OV
H,J:Qf, _Io ﬂm =5.10% =5 w7, =1T:43T=4;;n

-
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7. ZADATAK
Tri kondenzatora poznatih kapacitivnosti, priklju¢ena su na izvor napona U i
povezana kao na slici.
Odrediti:
a) koliCine elektriciteta, b) napone i c) energije svih kondenzatora;

Poznato je: C, —6p' C, —8pF C,=10pF U=1kV g =4

C]
I
LI
c, C,=C +C, =(6+8)10"=14pF
c i
1} " 4.
s c, C,C, 14-10 583 F
N U c,1C, 24
!
Uy
“ Ul.:
0. ¢ | ¢ 2. ¢ 2 C,
i I i I
0 c o c
[ . *
. ¢ U u
I

0 =CU =583-10°-1000= 583mC 0.=0,=0,=583mC

- -3
U, :%:L"]Of =420V
2c, 14-10°

0 =CU, =6-10°-0,42-10° =2,5mC
Q,=CU, =810"-0,42-10° =336mC
Ao A :
U, =% =U-U, =1000 - 420 =580 V
C,

g (25)-107

", — 05217
20, 2:6-10"
2 pv -
o= (-3’36-)71_0 =0,705]
20, 2-8-107
)‘,‘ £ 2 i -5
w, 0 (583) 107 1,699 T

2C. 2-10-107
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Stranica:l-1

Elektrostatika

= Coulombov zakon.

= Homogeno i nehomogeno elektricno polje.

= Elektricno polje nabijene beskonacne ravnine.
= Elektricno polje to¢kastog naboja.

= Elektri¢no polje vrlo dugog ravnog vodica.

= Elektricno polje nabijene kugle.

= Elektricno polje nabijenog valjka.

Stranica:l-2

-t

A

1. zadatak

Dva toc¢kasta naboja istog predznaka nalaze se u zraku na udaljenosti r
jedan od drugoga. Odrediti iznos, smjer i orijentaciju djelovanja sile
izmedu naboja.

= Q;=85[uC]
« Q,=16.6[nC]
= r=6.5[cm]

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-3

Uvodni pojmovi

» Dva toCkasta naboja, istog predznaka, djeluju jedan na
drugoga odbojnom elektricnom silom i to:

» Naboj Q, djeluje na naboj Q, odbojnom silom F,.
» Naboj Q, djeluje na naboj Q, odbojnom silom F,;,.

—_ —_

I:21 Q, QZ I:12

» Dva tocCkasta naboja razliitog predznaka, djeluju jedan
na drugoga privlacnom elektricnom silom i to:

* Naboj Q, djeluje na naboj Q, privlatnom silom F,.

* Naboj Q, djeluje na naboj Q, privlatnom silom F,,.

., Q, Fa Fio Q‘Z

Pogetna stranica <::||:>

Stranica:l-4

» Poiznosu sile F;, i F,; su jednake po iznosu:

1 ‘Ql'Qg

5

7=
LR SR
* ¢ - dielektricna konstanta medija u kojem se problem promatra.
€ =€ &,; €je tzv. apsolutna dielektricna konstanta (vrijednost

8.854x1012 [As/Vm]) i predstavlja dielektricnost vakuuma, dok € ,
predstavlja relativhu dielektri€nu konstantu koja ovisi o samom

mediju (za vakuum g , =1).
* 1 - udaljenost izmedu naboja Q, i Q,

» ElektriCna sila je veli¢ina koja je predstavijana vektorom
koji ima svoj iznos, smjer i orijentaciju.

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-5
RjeSenje zadatka
» Naboji su istog predznaka tako da su sile odbojne:
F21 Q'| Q2 FlZ
< e ——
- >
r
» Poiznosu sile su jednake i iznose:
- - - 1 Q,-0Q,
‘E_‘:‘F_]‘:‘F‘:-ti I‘: 3
478,08 1
o ‘F‘ _ | 85.10°.16.6-107
4.7.8.854.107™ .1 (5‘5,10-2}
IF|=3N]
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-6
Pozitivni toCkasti naboj Q, i negativni tockasti naboj Q, nalaze se od
pozitivnog tockastog naboja Q, na udaljenosti r, = r,. Njihov medusobni
polozaj prikazan je na slici. Odredite iznos rezultantne sile na naboj Q,
te skicirajte vektorski dijagram sila za taj naboj.
» Q,=10%[C] .« %
« Q,=-200%[C] §
= Qu=10¢[C] :
= rp=rp,=3[cm] : r,
+q,
. .
+— +Q°
II-1
-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-7
Uvodni pojmovi
= Ako na tockasti naboj djeluje viSe naboja tada se za

izraCunavanje  ukupne sile  primjenjuje  princip

superpozicije.

Princip superpozicije kaZe da je rezultatno djelovanje svih

naboja jednako zbroju doprinosa pojedinih naboja.

Ukupna sila na naboj Q, jednaka je vektorskom zbroju

svih sila koje djeluju na naboj Q:

:. -Q.".
F.=YF
“G;‘ +Qp i=l
S
Pogetna stranica <::||:>
Stranica:l-8
RjeSenje zadatka
Na naboj Q, djeluju dva naboja, Q; i Q,. Naboj Q, djeluje
odbojnom silom Fy:
.
'_:.20 ....... (F
+Q‘
*q, ElO

Naboj Q, djeluje privianom silom F,,.
. Rezultantna sila jednaka je vektorskom zbroju sila Fyq i
.’ F20-

F = Z E=F,+Fy =k, |Za

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-9

Buduéi da su vektori sila F;; i F,; medusobno okomiti
vrijedi:

\Jl

Fo = Fxcg*'on

Iznos sila Fyq i Fyy:
B 1 10107
4.7-8854-10™1 (3.107)
1 2.10°.10°°
= F.'-‘C = — - —
4.7-8854-107° 1 (3.107

"L:IIC =k, _]U[Nl

Fa

~20n}

Iznos rezultantne sile F;:

F,. =\Fi+Fj=J10"+20° =22.4|N]|

Buduéi da je sila vektor njen smjer i orijentacija se
odreduje iz pravokutnog trokuta, odnosno:

lgo = i_—m = @=63° |}‘:n =224-63° [T‘\']l

10

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-10

-t

A

3. zadatak

Tri mala tijela, elektricnih naboja Q, = + 410 [C], nepoznati elektricni
naboj Q, i Q; = +10-! [C], zauzimaju u vakuumu polozaj kao Sto je
prikazano na slici. Odredite poloZaj i elektricni naboj Q, tako da se sva
tijela pod djelovanjem Coulomb-ovih sila nalaze u mirovanju. Zadano:

= r3=5][cm]

+Q, Q, +Q,
.- - - ]
-+ >

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-11

RjeSenje zadatka

= Da bi elektri¢ni naboj bio u mirovanju ukupna elektricna
sila koja na njega djeluje mora biti jednaka 0.

= Pretpostavimo predznak naboja Q, > 0.

Fo *Q F % E +Q, F
——
F

= |z slike je vidljivo da se uvjet mirovanja moZze ispuniti za
naboj Q,, ali uz pozitivan naboj Q, naboji Q, i Q; nece biti
u mirovanju. Zbog toga naboj Q, mora biti negativan.

- 02 I':_.,, +QC E

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-12

= Uvjeti mirovanja:

ﬁl+ﬁ;,=0 = ‘ﬁz;‘z‘fs;
L+ Fa =0 = ‘Ez‘—‘Fﬁ
Foviy=0 = |F|=|F,
odnosno:
};.Q3'1Q1‘:2;.Q3':Q1 = Q,-r,=0Q,n
7 fis
‘le] .?2 :le3;Q3| = Q. ih=0Q, 1
Ha | "n |
‘I.—_.QI‘:Q}‘: A’-QSZQE = Q;‘V_;_‘;:Q3"‘1;:
7 7

Ha=ha iy

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-13
= RjeSenjem ovog sustava jednadZbi kao rjeSenja dobije se:
r, =333 [mu]
ry, =1.67 |em]
Q, =4.4[pc]
« Bududi da znamo da je naboj Q, negativan, vrijedi:
Q, ——4.4[pC]
Q'

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-14
U tocke A i B nekog ve¢ formiranog polja uneseni su naboji Q, i Q,. Pri
tome je na naboj Q, opaZena sila F,; u smjeru jedinicnog vektora x,,
dok je na naboj Q, opaZena sila Fg,, u smjeru jedini€nog vektora x,
(kao na slici). Ako naboji Q, i Q, zamijene mjesta u prostoru (Q, dode u
tocku B, a Q, u toCku A), odredite iznose i smjerove sila na njih.
Medusobno djelovanje naboja Q, i Q, i obrnuto zanemarujemo.
= Qi =-2[uC]
= Q;=5[uC]
= Fa; =0.04 [N], u smjeru vektora x,
= Fg, =0.05 [N], u smjeru vektora x,
-
B
X £ +Q, o X,
= - -
A M \Faa
v Q1

A

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-15
RjeSenje zadatka
= Ako se toCkasti naboj stavi u prostor u kojem djeluje
elektricno polje, na naboj ¢e djelovati elektricna sila. Veza
izmedu vektora elektri€nog polja i elektricne sile je:
Fﬂ' - Q E
» U zadatku iz poznatih vektora sila na naboje Q, i Q, mogu
se odrediti vektori elektricnog polja u toCkama Ai B.
= Kod pozitivnog naboja vektor sile i polja su u istom
smjeru, a kod negativhog naboja vektor sile i polja su u
suprotnom smjeru:
B
e +Q2 ;2
9 . \E
[ S EB\ B2
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-16
= Formirano elektricno polje u tockama A i B ima smjer
prema slici:
7, By _
A < o
EA
= Zapisano pomocu vektora smjera:
. F, 004.% T
E =_A 1 ==20-% |kV/
" Q, —2.10¢ X1[ m]
Ey-Ta 005%, 1o ¢ evim]
Q, 5-10 !
= Nakon Sto naboji zamijene mjesta, na njih djeluju sile :
¢ . .
=FE,-Q,=-2010°-%,-5:10% =—0.1-%, [N
| J

Fy
Fy =E,-Q,=10-10° -8, -(-2:10¢)= -0.02-%,[N]

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-17
= Vektori sila na naboje u tockamaA i B:
FBl
= Iz slike je vidljivo da je sila na negativan naboj Q;
suprotnog smjera od polja u tocki B, a na pozitivan naboj
Q, istog smjera kao i polje u tocki A.
g
| J
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-18
Ispred ravnine nabijene nabojem ploSne gusto¢e O nalazi se na
udaljenosti, a negativan tockasti naboj Q. Odredite izraz za vektor
jakosti elektricnog polja E (koordinatne osi zadane prema slici) koje
ravnina i toCkasti naboj stvaraju u tocki T, a takoder odredite i iznos
polja E. Zadano:
s 0=+ 2[nAs/m?] a Yy
» Q=-4Mm[nAs]
« a=1[m] T
N -
a
........... Y..e-Q
4 >
a
-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-19

Uvodni pojmovi

« HOMOGENO ELEKTRICNO POLJE je polje koje u svim
toCkama prostora ima jednak iznos i smjer (primjer;
ravhomjerno nabijena beskonana ravnina).

« NEHOMOGENO ELEKTRICNO POLJE je polie koje u
svim toCkama prostora ima razli€it iznos i/ili smjer (primjer;
toCkasti naboj, kugla, valjak, itd.).

= Gauss-ov teorem:
fibds=%qQ,
5 i
= Primjena Gauss-ovog teorema za izraCunavanje el. polja

toCkastog naboja:

K D-fRdS=E-g,-5 -4-m-r=Q
Q e {i 0" E,

478,08, 1"

Pogetna stranica <::||:>

Stranica:l-20

Primjeri homogenog elektricnog polja

Beskonacna ravnina nabijena ploSnim nabojem o.

= U okolini pozitivno nabijene ravnine polje izgleda kao na
slici: .
— = Poiznosu polje je:
A=,

2. -
R e EEE— F
SC &

ﬁ'
L

-X 0 X

= Funkcija ovisnosti polja o udaljenosti od ravnine izgleda
kao na slici:
LE()

v Potetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-21

Dvije suprotno nabijene paralelne ravnine

= Za ovaj slu€aj polje izgleda kao:

+o [ s » Po iznosu polje izmedu dvije
ravnine je,
= ag
o E|l=
Ey &,
x 0 d X dok izvan nema polja.

= Funkcija ovisnosti polja o udaljenosti od pozitivho
nabijene ravnine izgleda kao na slici:

&E(x)

+ o/E |

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-22

Primjeri nehomogenog elektrichog polja

TocCkasti naboj

= U okolini pozitivno nabijenog toc¢kastog naboja elektricno
polje za oznaCene tocke ima prikazane smjerove:

E.4 » Elektricno polie ovisi o
ol udaljenosti od tockastog
' naboja:
oo QL

- 1Q
) 4-m-8,-8 i
/

& e
—— >
My

7

. l‘,_.;" * r - udaljenost od naboja Q do
/ o promatrane tocke.
Elr) m Za prikazano polje tockastog

haboja vrijedi:

2
Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-23
Vrlo dugi ravni vodi¢ nabijen linijskim nabojem A
»« U okolini pozitivno nabijenog ravnog vodiCa elektricno
polje za oznacene tocke ima prikazane smjerove:
4 .y . ..
: E.’ = Elektricno polje ovisi o
T udaljenosti od vodica
o - A 1
. L. I. - E — .
Mo : e r - udaljenost od vodica do
faf promatrane tocke.
= Za prikazano polje ravnog
EW vadiga:
"¢ E, =
0 r El‘b‘El
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-24
Pozitivho nabijena kugla
» U okolini pozitivno nabijene kugle polumjera R elektri¢no
polje za oznacene toCke ima prikazane smjerove :
>
e » Unutar kugle nema polja, a
“Q izvan se mijenja po zakonu:
9 E‘ :- Ez !_': = (\, - 11
: 4-m-5,-5 1
r: * 1 - udaljenost od sredista kugle
E(r) a
) 0 = Za prikazano polie kugle
¢ f7-2R vrijedi: o
E, =|E,
0 r - -
» E|>|E,
Pocetna stranica

>




Stranica:l-25
Pozitivno nabijeni valjak
» U okolini pozitivho nabijenog valjka polumjera R elektricno
polje za oznaCene tocke ima prikazane smjerove:
E‘:ﬁ' « Unutar valjka nema polja, a
izvan se mijenja po zakonu:
” . B .
A . . Fl= A _l
E, ' E 2-m-g,-5, 1
H
! ¢ r - udaljenost od srediSta valjka
r/ E
= Za prikazano polje valjka :

E(r) a ~ B

S # | E, :‘El‘
9 2.r-2-R
L > |,
0 r
Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-26

RjeSenje zadatka

» Polje u to€ki T stvaraju dva nabijena tijela, pozitivho
nabijena ravnina i negativni toCkasti naboj.

= Ukupno polje odreduje se metodom superpozicije:

Za svako pojedinacno tijelo odreduje se njegov doprinos
(polje koje bi stvorilo bez drugih nabijenih tijela u blizini).
Ukupno polje jednako je vektorskoj sumi pojedinih polja.

» Pozitivha nabijena ravnina stvara polje u tocki T:

+C

Polje je u smjeru osi X i iznosi:

b
tn

Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-27
= Negativno nabijeni tockasti naboj stvara polje u tocki T:
Polje je u smjeru osi -y i iznosi:
E“? - |Q E] ..:;
- 4-7-5,-5,-a’
a
«-Q
= Ukupno polje jednako je vektorskom zbroju polja:
to
. E=E +E,
g *
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-28
= UvrstivSi vrijednosti za pojedina polja dobiva se ukupno
polje u tocki T:
. (
F-F 1 E,-—2 z|| [ ]
28,8, \ 47506 a )
= 2:107° - 4. 7107 -
E= — i — - — — |
2:-8.854.107 -1 4.7-8.834.107 1.1
|E=113-7-113. F [V/m|
= lznos vektora polja odreduje se kao:
|E = B2+ E} =113t =13
|E|=160[V/m]
e = Na drugi nacin zapisan vektor polja:
E= |ﬁ|/rx
[£ =160/~ 45° [V/m]|
Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-29

A

6. zadatak

Dva duga ravna vodi€a, polumjera r, zanemarivo malog u odnosu na
njihov. medusobni razmak, nabijena su linijskim nabojima A; i A,,
predznaka prikazanih na slici. Ako se u tocku A postavi negativan

toCkasti naboj Q, odredite silu koja djeluje na taj naboj. Zadano:

= A, =+2[nAs/m]

= A, =-4[nAs/m] Y
« Q=-4[pAs]
« d=1[m] A
« d; =0.25[m] Id
+i, ' A X
. y >

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:l-30

RjeSenje zadatka

« Na naboj Q djeluje el. polje koje stvaraju dva vodica.
F :Q‘E\
» Elektricno polje E, odreduje se metodom superpozicije.

= Lijevi vodiC stvara el. polje E;, a desni vodic el. polje E,:

'y - A
¥ n 1
‘f“_')
w551,
- A
r, E = =
2wy
+h, . kS -
1 » {/:7
S ' > n=n= |'|£ +d,°
d 1 2 \J‘ 2’ 1

= Ukupno el. polje u tocki A, E,:
E, =E +E,

11/26/2016

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:l-31
» Ukupno polje najlakSe je odrediti ako oba vektora polja
prikazemo pomocu jedini¢nih vektora:
fi = ﬁl‘-cusa-i‘+ E‘-sin(z-j
ﬁ.‘l = I:j ccos 31 + ﬁl‘-sinﬂ-j
= Kuteve a i 3 odredujemo iz slike:
d
A
y =
) cosa—l;sinaf—i;o:';()
. 5 h
A T U
P . "-E ______ d
i . [d ,-2-._/__ A X cosﬁ:%;smﬁ: L-A=<D
i [ . 2 2
. d
el . ~r.
. » Ukupno el. polje u tocki A, E,:
r, :‘fl‘-cnsa-i"——‘f]‘-:siﬂrz-j—— E,|-cos i +|E,|-sin -]
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-32
}T:'A :(‘f] -cosa + }‘?_, -Cos ‘8)-1"* q}:] -sinex + }T:'_;‘-sin ﬁ) b
) o)
- A, .
EA f1|| .;| - l a1
2emegyce K 2meEy e T, T
‘;- |;L| d1 2‘1 d1\ -
hut Baia B
\2TaE o o 2meEyE 1)
_ s a R b . 2 7} .
SO (1Y P S N}
Ymoeye \ 1w v ) 2megy-e | R o)
d-(|4|+|%) T4 d,-(A|-|4]) 7
A ( 2 i ¢ 2 o
4-7.'-.5‘0-5:4(?' +d,:] 2-;1'-5,)-£r-u§| +df|
G’) L = . Fay) J

= Ako se uvrste poznate vrijednosti dobije se:
E, =173-7 -29-] [Vim] =175/ -9°[V/m]

Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-33
= Sila na negativan naboj Q u toCki A onda ima smjer kao
na slici:
Ly
Fa -
A E
N A
¥, s
+A, . L T
-0 < »
o »
d
» Vektor sile je:
Fy=Q-Fy =—4.10 2 (1737 -29-] )= =0.69-7 +0.11- j [nN]
[7, —07.21719)]|
¢
Pocetna stranica <]|:>
Stranica:l-34

7. zadatak

Tockasti naboj nalazi se u srediStu Suplje metalne nenabijene kugle
vanjskog polumjera R, i unutrasnjeg polumjera R,. Odredite el. polje u

tockama A i B za sljedece slucajeve:
~ toCkasti naboj Q u srediStu nenabijene kugle
~ kugla nabijena nabojem Q bez tockastog naboja u sredistu
~ toCkasti naboj Q u srediStu kugle nabijene nabojem Q

~ toCkasti naboj Q u srediStu kugle nabijene nabojem Q istog
iznosa, ali suprotnog predznaka

Zadano:

» Q=+9[nAs]
= R;=14[mm]
= R,=17[mm]
= ra=1[cm]

= rg=2[cm]
-V

A

Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Stranica:l-35
RjeSenje zadatka
Prvi slugaj: to¢kasti haboj Q u sredistu nenabijene kugle.
+
A z = U tocki A (unutar 3uplie kugle)
el. polje stvara tockasti naboj.
Bt
A EgrE, T
Ane
IE,|= 10" okl
4.7-8854.10™ 1-(1-10%f
+ L+
n Pod utjecajem el. polja koje stvara tockasti naboj dolazi
do influencije naboja na kugli (-Q na unutarnjoj plohi kugle
i +Q na vanjskoj plohi kugle).
¢ = El. polje u tocki B onda iznosi:
. Q-0+4+0Q Q 9.10”
‘ED‘_- 7 2 - 2 R
1xg,6 17 dmog, e} 4.7.8854-10 ‘.1.(2.]0‘)
E,|=202[kV/m]
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-36

Drugi sluc¢aj: nabijena kugla bez tockastog naboja u sredistu

+Q
» Unutar kugle nema naboja

B tako da nema ni polja u tocki
A: N
E,|=0

= El polje u toCki B stvara nabijena kugla:

o ___ow
N dmse 4788541002107

E,|=202kV/m|

Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016

18



Stranica:l-37
Tredi slu€aj: tockasti naboj Q u sredistu nabijene kugle (Q)
» Unutar kugle el. polje stvara
toCkasti naboj Q:
Bl o2
U demegy g 0y
E, = 10 soskvim]
4.7-8.854.10"1-(1-107 ]
« Pod utjecajem el. polja koje stvara tockasti naboj dolazi
do influencije naboja na kugli (-Q na unutarnjoj plohi kugle
i +Q na vanjskoj plohi kugle).
= El polje u to¢ki B onda iznosi:
v ‘E_-_Q—Q+Q+Q_ 2.Q 2.9.107
Pl dmeg, 8,1 dmeg,s 1) 4-7-8.854-107 -1-(2-107 ]
Fy| = 404[kV/m|
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:l-38

Cetvrti slucaj: to¢kasti naboj Q u sredistu nabijene kugle (-Q)

« Unutar kugle el. polje stvara
toCkasti naboj Q:

Pil= g

Mo dgeg, g r]

E, - 910"
4.7-8.854.10"1-(1-107 ]

= 308[kV/m]|

= Pod utjecajem el. polja koje stvara tockasti naboj dolazi
do influencije naboja na kugli (-Q na unutarnjoj plohi kugle
i +Q na vanjskoj plohi kugle).

» El polje u toCki B onda iznosi:

‘EB‘=Q—Q+Q—Q_ 0

demesy 8 15 A Teg, 5 K
| = 0fkVim]

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:ll- 1

Elektrostatika

= Veza elektricnog polja i potencijala.
= Elektri¢ni potencijal.

= Potencijalna energija.

=« Rad.

= Zakon o oCuvanju energije.

Stranica:ll- 2

1. zadatak

Na slici su prikazane ekvipotencijalne plohe nekog elektrostatskog
polja. Odredite u kakvom su odnosu iznosi sila F, i Fg koje djeluju na
pozitivan tockasti naboj. Takoder, odredite smjerove vektora sila F, i Fg.

+4V +z2V oV -2V AV -GV -BV

-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:ll- 3

Uvodni pojmovi

» Svakoj tocki prostora u kojoj postoji elektricno polje moZze
se pridijeliti skalarna veliCina - elektricni potencijal. Pri
tome je el. potencijal funkcija el. polja:

p=f(E)
= Potencijal promatrane tocke:

prenairana fechi
[E-dl

rgfermitng focka

Q’_s.--ou.-a..‘rw.-e rocke

Ako se el. polje mijenja samo u smjeru osi x, onda vrijedi:

prematravia focka

@ amatane ok [ E(x)-a%
rgferentea tocka
9 = Potencijal neke toCke se definira u odnosu na referentnu
toCku za koju vrijedi:
0

QJ'Q'}?J'G':NE rocke

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 4

Uvodni pojmovi

« El. polje se takoder moZe prikazati kao funkcija
potencijala:
E=g(p)
= Ovisnost polja o potencijalu:

P

Smjer porasta elektricnog Iznos elektricnog polja je
potencijala  suprotan  je jednak  brzini  promjene
smjeru vektora elektricnog elektri¢nog potencijala.
polja.

5 = Polje elektrichog potencijala prikazuje se ekvipoten-

cijalnim plohama (plohama istog potencijala).

Pogetna stranica <]|:>
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RjeSenje zadatka

« Da bi se odredio smjer sile na naboj g potrebno je prvo
odrediti smjer elektricnog polja.

= Smijer elektricnog polja je suprotan od smjera porasta
potencijala tako da za prikazano elektrostatsko polje
vektori polja u tockama A i B su sljededi:

B A
.—.»» A—
E -
B Ea
g
+3V +2Vv ov -2V AV -6V-BV

= Kako se radi o silama na pozitivan naboj i smjerovi sila u
toCkama Ai B su istog smjera kao i vektori polja.

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 6

= lznosi polja su proporcionalni brzini promjene potencijala.
Za prikazano polje vrijedi:

l d@(X) | [ dﬁ’(‘iﬂ

+4v +2v OV 2V -4V -6V-8V

» Kako je sila proporcionalna polju vrijedi:

F, = F

Pogetna stranica <]|:>
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2. zadatak

Nacrtajte funkciju promjene potencijala izmedu dvije raznoimeno
nabijene ravnine uz razlicito definirane referentne tocke:

a) Xret = 0
b) X, = /2
C) Xret = d

+ 0

-d

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 8

RjeSenje zadatka

= Polje izmedu dvije ravnine je homogeno:

+a =]

Flx)=F zalQ<x<d

Potencijal bilo koje tocke izmedu
dvije ravnine je:

@(x) _[ E-dv- E-x ner

px)=-L-x+L-x,
za X = O:
e(x)=-E-x
Za X = d/2:
ex)=—E-x+E-d/2
za X = d:
px)=-F-x+LE-d

Pogetna stranica <]|:>
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A

3. zadatak

Tockasti naboj Q nalazi se u tocki C. Polozaj dviju tocaka A i B prikazan
je na slici. Odredite napon U,g. Ukoliko se tocka A nalazi na potencijalu
¢, odredite tocku na x osi u kojoj ¢e potencijal imati vrijednost 0 [V].

Zadano:

. Q=27.82.v2 107 [As]

 0a=-46]V] v 4
= a=1[m] a b
« b=3[m] LV S— >
— B A X
« h=2[m ;
[ ] 8250
C. Q

Pocetna stranica

>

Stranica:ll- 10

Uvodni pojmovi

= Polje potencijala u nekom prostoru moZe se odrediti na
dva nacina:

1

Najprije se na osnovu zadane raspodjele naboja odredi
elektricno polje ( na osnovu poznatih postupaka dosada
razmatranih) u prostoru. Zatim se uz zgodno® odabranu
referentnu toCku polje potencijala trazi po definiciji:

o(x) =~ [E(x)-a
S

Zadana raspodjela naboja promatra se kao skup toc€kastih
naboja ("model tockastog naboja"). Ukupan potencijal nalazi
se superpozicijom, skalarni doprinosi (sumom ili integralom),
doprinosa tih elementarnih naboja. Osim modela tockastog
naboja, nekada se mogu koristiti i drugi modeli Ccije
potencijale znamo ili smo ih prethodno izraCunali (nabijeni
Stap, prsten, ploca).

razlicitim izborom referentne tocke dobit ¢emo razlicite iznose
potencijala, ali ¢e razike potencijala uvijek biti jednake za bilo

koje dvije tocke prostora.
Pocetna stranica

>
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Uvodni pojmovi
= Polje potencijala u okolini toCkastog naboja moze se
odrediti na sljedeéi nacin:
_ o)~ [E()-dr
Q W \
S Q (1 1
. ~ r L e p—
) r ES o(r) 4z l\r 1, )
= Za definiranu referentnu to¢ku u beskonacnosti vrijedi:
Q 1
r)= —
P 47 r
= Napon izmedu dviju to€aka u polju tockastog naboja:
Q} UAE — P8 —Pg
| o Q 1_1]_0_'1_1] Q_"’l_l"
i & 2 \Ta T ) e l\n n,) dmeel\n i)
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:ll- 12
RjeSenje zadatka
» Potencijal toCka Ai B moZe se izraCunati kao:
_Q (1)
y 1 P dne nofy ‘
a b o
[V i — . ry —yh ratb)
B A X
'l =y
h Q 11 |
Pp = N
4me 1, )
c] @ _—
g =+h”+a“
»« Napon U,g je onda:
, .
. Q 1 1] Q 1 1
{'fu_(o,q_qjﬂ_ B ol |— - o |
5 dme\r n,) 4wl 1,
) 5 ,

- \

a2 N

TAR T - 3 3 3
drmoe\n 1) 4rmea v"h"+{a+h)’ 'Jh'+a'_',

Pogetna stranica <]|:>
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= 1znos napona U,g:

h}

27.82-+2-107° 1 1

[
4.7-8854.107°

A

T =

* VE (143 V21

= Napon se moze odrediti bez odredivanja referentne tocke,
jer je razlika potencijala izmedu dvije to¢ke u prostoru
neovisna o odabranoj referentnoj tocki.

= |z poznatog potencijala tocke A moze se odrediti
udaljenost ekvipotencijalne plohe referentnog potencijala

u zadatku: . \ Q
o Q [1 1 ‘ - 4nme
R R 2 Th T ) " Q l—w
dmsr, O
27.82
=12
Tror = ? *2'8'854'1? =2.83[m]

-
3
%‘?—(_46)
4.7r-8.854.107° 20

= Naosixtojetotka: x,, =, —h' =,/2.83 =2* = 2|m|

y v Potetnastanica  {IC>

Stranica:ll- 14
Odredite rad prilikom pomicanja pokusnog tockastog naboja Q, iz tocke
A u tocku B. Tocke A i B predstavljaju vrhove zamisljenog kvadrata koji
lezi u ravnini okomitoj na dva paralelna i suprotno nabijena ravna
vodica (slika). Zadano:
= Qg =-40072[As/m]
« AO=1.77008[Asim] A ! "B
I
. £5g ! ]
[ 1
! 1
| 1
| p d
I :
! 1
i e : -
- 17 -
(oSS Yo%y
-h d +h
-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Uvodni pojmovi

= Polje potencijala u okolini nabijenog ravnog vodi¢a moze
se odrediti na sljedeci nacin:

o) =~ [EQ)-dF

]

,gn’if

278 i

= Napon izmedu dviju to¢aka u polju ravnog vodica:

Ups =02 — 05
. Us = N P Ty M. R S W)
g 2-T-E 1, TE iy 2w o1,
3
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:ll- 16
Uvodni pojmovi
= Potencijalna energija tockastog naboja u elektricnom polju
u tocki A:
Wea = Q-4
pri Cemu je el. polje stvorilo neko drugo nabijeno tijelo (toCkasti
naboj, ravni vodi¢, kugla, ploca, itd.).
» Rad pri pomicanju tockastog naboja definiran je kao:
A = Q : (@puctlak - (l‘?.'uﬂj .l
Predznak rada:
= A>0; pomicanje pod utjecajem sile elektrichnog polja =
smanjenje potencijalne energije
g* = A<0; pomicanje pod utjecajem vanjske sile = povecanje
% potencijalne energije

Pogetna stranica <]|:>
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RjeSenje zadatka

= Rad pri pomicanju pokusnog naboja Q, je:

_-" B "\—Qu'[@_a. @3)

Da bi se odredili potencijali
toCaka A i B potrebno je
odrediti referentnu  tocku.

'
I

I

|

1

I

|

|

i

! ) Pretpostavimo da se ona
A _ nalazi u srediStu kvadrata.
|

e

d
» Potencijalu u to¢ki A doprinose oba vodica:
[l Y

A ¥ /
@, = n 4 In=

d-2 d\2

[
]

o

2, |ra
%]

5

[

o,

<

(]

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 18

1
,1{_,1«5

3
= — n—
3

Ps

* "'-_ h?g +In %\‘ = 5
). .

n——
T N2 2-m-s

= Potencijal u toCki B odreduje se na isti nagin:
Pr — Py + Pz

R A i'nrw+ HA a’n?‘lc

2-7-5

L]
b

—in—+In n—=—= 5 Ini2

A (1 2] A 5 A
» -

2-r-¢ 2) 2m¢

= Rad pri pomicanju naboja onda iznosi:

A 2 2 A1
A=Q,- 7 i nJ2 |=Q, - In— = +880|pWs
Q [2‘??'{.' 2 2-mec | Q 2-r-c 2 h ]

A

gdje nam pozitivan predznak govori o dobivenom radu.

Pogetna stranica <]|:>
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5. zadatak

Zadana su dva tockasta naboja Q na udaljenosti d prema slici. Koliko
mora iznositi minimalna brzina elektrona u tocki A udaljenoj 2d od
spojnice naboja, da bi on mogao sti¢i u tocku B (udaljenu d od spojnice
naboja) s druge strane spojnice. Elektron se giba po simetrali spojnice.

Zadano:

Q=-10 101 [C] Tooa
d=0.1[m] | 4
I
=9.10103 [k d
s e 0510 P
Qe =1 - ) -at
|
| 2d
v ]: v

Pocetna stranica

>

Stranica:ll- 20

= Potencijal u nekoj tocki na spojnici A-B moZe se izracunati

kao:

L]
|
|
|

RjeSenje zadatka

P=0 o,

s ™y
11

G e )

Q.

4-7-£

|"g):

Bududi da je r; = r, i uz pretpostavljenu
referentnu to€ku u beskonacnosti, za
potencijal vrijedi:

_Q ]_

218 1

(‘9:

Funkcija potencijala mijenja se kao Sto
je prikazano na slici:

Da bi elektron stigao do totke B
potrebno je nadvladati potencijalnu
barijeru prikazanu na slici.

Pocetna stranica

>
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= Elektron se od tocke 0 do tocke B giba pod utjecajem
elektricnog polja.

»« Medutim, da bi elektron stigao do tocke 0 na elektron se
mora djelovati vanjskim utjecajem, odnosno vrijedi
sljedece:

W + W =W 00 W =0
m-v: :
—tha)e.-(a)e
) -d-f '\.ﬁ_? d
ry=,02d) +| = | =d¥ S =
b 2) 2 2
mv? o (-Q 1 -Q 1) q-Q(1 1)
2 1 \2-7-er, 2mweer,) 2emeelwn )
l.G;) .~ T "
.o la-Q 'l_L]_ 1.6:107".10-107" (i_ 2 )
Va-emls r, ) Y7-8854-107.91.107'10.1 01417 /
v=3.1-10° [mf’s]
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:ll- 22

6. zadatak

U metalnoj kuglinoj ljusci (R,, R;) koncentri€no se nalazi metalna kugla
polumjera R; (slika). Kuglina ljuska nabijena je nabojem Q,, a metalna
kugla nabojem Q,. Nacrtajte dijagrame funkcije promjene el. polja E(r) i
potencijala ¢(r) u zavisnosti o udaljenosti r od srediSta sustava ako je:

1) Ql =-2 [nC]r QZ =0, Iref =

2) Q,=+2[nC], Q, = +2 [NC] , 1, =00

3) Q1 =+2[nC], Q; =-2[nC], rygy=c0

Zadano:

« R;=2[cm]

« R,=4[cm]

« R;=4.5][cm]

-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Prvi slucaj: E(r)

RjeSenje zadatka

Zar<R;:
E(r)=0

Za R;<r<R,:
Q
Firy=—=
(r) 4oocr’
Unutar metala nema polja; za
R,<r<Rj:
E()=0
Zbog el. influencije polie za
LI>R; iznosi:
Q

E(r)ys———
) dozoger’

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 24

Prvi slucaj: ¢(r)

@)

a0l
R, R,
Q
472,y
o i
Q (11 1
4.7 R, R

2/

Referentna tocka nalazi se u
beskonacnosti:
w,, =0
Zar>R;:
Q Q Q

p(r) = =
4mcr 4mer, 4w

Za R,< r <R; potencijal je
konstantan jer u metalu nema
polja: Q

Q’(?‘}:@’{R:}:Q’(Rs]:m
ZaR<r<R,:

() =Us, +@(R;)

L. Q0 Q Q

LW treR, dreR,

Za r<R, potencijal je konstantan:
éﬂ(f’) - ':O(R]] - UR:?,: *@(Rz)

Pogetna stranica <]|:>

11/26/2016
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Drugi slucaj: E(r)

Zar<R;:

E(r)=0
ZaR;<r<R,
Q

E(r)=——
" 47og-r”
Za R,<r <Ry

E(r)=0

Zbog nabijene vanjske kugle i
el. influencije polje za r > R3:

_2Q

E(r)= 3
4.reger”

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 26

Drugi slucaj: ¢(r)

+Q

Referentna toCka nalazi se u
beskonacnosti:

w,, =0
Zar>R;:
2:Q 2:Q 2:Q

p(r) = =
4mcr 4mer, 4w

Za R,< r <R; potencijal je
konstantan jer u metalu nema
polja: _

@(r) = p(R,) - p(R;)
ZaR;<r<R,:

() = Uz, +@(R,)

QR . Q ., 2Q
4-7-e-v 4-m-s-R, 4-7m-&-R,
Za r<R; potencijal je konstantan:

Q’(r)—(O(RJ—UR:?:_@(R:)

Pogetna stranica <]|:>

p(r)=

11/26/2016
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Tredi slucaj: E(r)

Zar<R;:

E(r)=0
ZaR;<r<R,
Q

E(r)=——
" 47og-r”
Za R,<r <Ry

E(r)=0

Zbog nabijene vanjske kugle i
el. influencije polje za r > R3:

E(r)—LQz—O
4-mgr

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:ll- 28

4.zl

Tredi slu€aj: ¢(r)

-Q

Referentna toCka nalazi se u
beskonacnosti:
w,, =0
Budu¢i da izvan sustava nema
polja, za r>R; :
p(r)=0
Za R,< r <R; potencijal je
konstantan jer u metalu nema
polja:
p(r)=pR,)-p(R,)=0
ZaR;<r<R,:
(1) = Uz, +0(R;)
~. Q@ Q
f'a(i)_él-fr-.s-r 4-7-5-R,
Za r<R; potencijal je konstantan:
:_,?9[?‘) - (O(RJ —Un:?: _@(R:)

Pogetna stranica <]|:>
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Elektrostatika

= Elektri€no polje na granici dva dielektrika.
= Plocasti kondenzator.

= Cilindri¢ni kondenzator.

= Kuglasti kondenzator.

Stranica:lll- 2

1. zadatak

Dvije metalne ploce sa zrakom kao izolatorom bile su spojene na izvor
napona U, a zatim odspojene od njega. Nakon toga je razmak ploc¢a
povecan na dvostruki iznos, a zrak je zamijenjen tinjcem (g, = 6).
Odredite Sto se dogada s elektricnim poljem, naponom izmedu ploca,
kapacitetom kondenzatora, nabojem na plo€ama i energijom u
kondenzatoru.

+0Q -Q

my
O
[#a]

-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Uvodni pojmovi

» Za plocasti kondenzator vrijedi:

Q

+Q -Q D_e7-—
&

' D=¢E=¢g,56F

my
O+
(]

- >

Eix) 4 o(x) L,
_I %x.=d d

. El. polje je konstantno.

Potencijal je linearna funkcija.

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 4

RjeSenje zadatka
= Na plo¢e kondenzatora je bio spojen napon U i ploCe su
se nabile nabojem Q.

= Nakon toga je kondenzator odspojen, povecan je razmak
medu plo€ama i ubacen je dielektrik.

+Q -Q +0Q -Q
Eﬂ &
E.D S E.D, S
] d : 2d
e e - -

= Bududi da je kondenzator odspojen od izvora napajanja
nakon ubacivanja izolatora vrijedi:

Q =konst.

Pogetna stranica <]|:>
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» Vektor dielektricnog pomaka D:

113:9_;121,:9 = D=D,
N )
] . ic E:
El. polj D
-Pg-P B & 1.1
&, £,°5, E D s 6
&y
= Napon U:
U=E-d:U =E.2d = Zi-£12d_1
U E-d 3
=« Kapagcitet C: s
5 s (& 5'3»3'_».— £,
C=6,"":C,=6,6, — = L= SM =523
” d 2d (o . 2
gl &C,E
= Energija W: Q-U,
. QU QU W, 3 U, 1
W =W = il =t
272 wooQU U 3

Foéetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 6

2. zadatak

Na slici su prikazane dvije plo€e nabijene nabojem povrSinske gustoce
0 izmedu kojih se nalaze dva sloja dielektrika uz njih te sloj metala u
sredini.

a) Skicirajte funkcije jakosti polja E(x) i potencijala ¢(x).
b) lzvedite izraze za funkciju potencijala ¢(x) za 0 < x < ¢ uz
pretpostavku da su poznati 0, a, b,cte g, > €, .

-G + G

ny
&

-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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Uvodni pojmovi

= Plocasti kondenzator s dva dielektrika (serija):
+Q -0

D =D,
25| 26 | £+,
ar1 ar2 . E = Q - E = Q
'8 ST g8,
d d, )
— e » S S
C=x ‘{ﬂ‘dl;(nz:"‘l:-"r;'d:
i:i—l = C:L_TI'C':
c ¢ G C,+C,
U, =E-d.U,=F,-d,
‘g U=0,+U,
W =W +W,

Za g4 <&, el. polje i potencijal izgledaju kao na slici:

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 8

Uvodni pojmovi
» PloCasti kondenzator s dva dielektrika (paralela):
E =FE,=F
+0Q Q
D o£D,
Q-0Q,+0Q,

° r d s ° » d
E(x) 40(X) - _
1

U=U,=U=FE -d=F,-d

L 3

. « - W=W +W,
El. polje i potencijal izgledaju kao na slici:

Pogetna stranica <]|:>
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RjeSenje zadatka

= Prvo odredujemo el. polje.

-0 + 0 . . )
El. polije u prvom dielektriku
> iznosi:
g ¢~ g,
1 &F E - _&:_ T
g 8y 8,
x  ElL polje u metalu:
W] a b c *
E_, =0
E(x) el
0! a__b °® % EL polie u drugom dielektriku
iznosi:
. E
7 : E :_D2 __
L s ‘ E, & &, "€

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 10

» El potencijal odreduje se na sljedeci nacin:

p(x) == [E(x)dx
xvey

s) O xvej
N Ref. to€ka je u ishodistu:
g
GRS 0(0) =0
'” ZaO<x<a:
1 Xb x x o
0 a b c ¢o(x)= [ E(x)ax=—[- dx
lp(X) : : ‘('] o &y
o(x)= =T
£y 'Er] 0 &y ‘g?-_
T s : :
£y 8, / g : Zax=a
a b CoioX
_ P S a
5 : . )= .a
p=

Pogetna stranica <]|:>
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Zaa<x<bh:
a X
0(x) = [ Ey ()l = [ E,  (x)elx
G LG ¢ x
@(x)=@la)- _‘-de =p(a)
.@?\ a
€ @ ¢ T
e * @(b) = pla) = -a
I” o fn
X Zab<x<c:
a b X
T e T ) 0(x) = =[ Ey(x)dv~ [ E,, . (x)dx— [ E, (x)ax
&8y £y Epy 1] @ b
- ;
@(x) = ¢(a)! X
) o : RSN
i £ 8, :
l Cox @(x) = T oxr T o T
— Sy E S0t 8
Zax=c:
o(x)= T a+ 2 (c-b)
& 8, & &,
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:lll- 12
Plo¢asti kondenzator sadrzi dva sloja dielektrika prema slici. Odredite
maksimalnu vrijednost napona U pri kojem nece doci do proboja, ako je
zadano:
= E;, =10 [kVim] LQ Q
= E,, =20 [kVim]
« d; =7 [mm] £, &y
« d, =3[mm]
[ ] 8,1 =5
n Ep= 2 : d1 : d9 :
P
-t

A

Pogetna stranica <]|:>
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RjeSenje zadatka

= Probojno polje oznatava maksimalno el. polje kod kojeg u
odredenom dielektriku neé¢e doéi do proboja.

+Q - Q Za serijski spojene kondenzatore
vrijedi:
£n E D -0,
F+«FE,
d, - d? :

= Ako pretpostavimo da ée el. polje u prvom dielektriku
imati svoju maksimalnu vrijednost vrijedi:

E =E,, =10[kV/m]

%
|7 & &n by =66, = K= o B, =25 [k\"fm] > E,
S
= Ovaj sluCaj ne zadovoljava, jer iako ne dolazi do proboja u
prvom dielektriku u drugom dolazi.
Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 14

= Uz pretpostavku da je u drugom dielektriku maksimalno

polje vrijedi:
E,=E, =20[kV/m|
&6y -Ey=8y-8,Ey = E-= ‘;—Lp - 8[kv/m]< E,,
rl
= Znaci el. polja u prvom i drugom dielektriku iznose:
E, =8[kVim|
E,=E,, =20[kV/m]
=« Maksimalni napon onda iznosi:
U, -U U, -F.dFE,d,
U, —810°.7.107 +20.10°.3.107°

5 U —116[V]
| J

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 15

4. zadatak

Za koaksijalni kabel s polietilenskom izolacijom kao na slici (negativan
linijski naboj na unutraSnjem vodicu) potrebno je odrediti:
a) potencijal unutarnjeg vodica

b) ako el. polje u polietilenu ne smije prijeci vrijednost od 3107 [V/m]
koliki je maksimalni napon koji se smije prikljuciti izmedu vodica
kabela

c) kapacitet, ako je zadana duzina kabela |

Zadano:
= &= 2.3 -
» A =1.15010%8[As/m] *h
/‘ ™
= 2[R;=2.6[mm] 7 oa N

= 2[R,=9.5[mm]
s Epa=30[MV/Im]
= | =500 [m]

A

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 16
Uvodni pojmovi
» Cilindri€ni kondenzator s dva dielektrika (serija):
A A
E)=g————1 E()= -
2-me,m8, T 8y LT
Di(R,) Dy(R))
¢ - 2..'.--;-[}81,‘,_1 l; c, - 2 :.'r-.c,:}?-r:”_, !
in—+ n—=
R, R,
l: L+ 1 (= C‘ G
c ¢ G G 1 G,
Lo . A R,
| LRU{‘ = h—
b 2-m-g,06, R
QJ . k r'el- R’ Pl
! h ., In—=
.’ : : r 28 2-m-gy-E,, "
I >
R, Ry Ry W =W, +W,

El. polje i potencijal izgledaju kao na slici:

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 17
RjeSenje zadatka
= U kondenzatoru (R; <r < R,) se el. polje mijenja kao :
A
F: "y =
) 2-meg-g T
Potencijal se odreduje u odnosu na
ref. tocku koja se nalazi na R,:
-2 .
S ‘I el
o) 2-megy-g, " s
_ Potencijal unutarnjeg vodica:
oR; Ry
2| ®)= * wk
2wk, /l A C27wes,-6 R
— A ; ;
~1.15-10°% 475107
TaeR o(R) = 115 10_P A5
0" 2.7-8.854.107.23  1.3.107
W w(r)a
oR, R 1 o(R)=-116|V
-4 m% ( _ El. polje i potencijal izgledaju kao
2.7z Y i
na slic: Pogetna stranica <]|:>
Stranica:lll- 18

= Maksimalni napon ¢e se posti¢i u sluaju kada el. polje
ima maksimalni iznos. Da ne bi doSlo do proboja
dielektrika to max. polje je na mjestu R;:

A
Em:lx (.RIJ = 2 ; -
T8y, R
= Maksimalni napon je jednak:
[,?3131—7_“‘“”' fn&
© 2megr5 R
|’Jim:< =B (R)2 76 R = U.‘:l.ez:_Enm(Rl)’Rl'm%
1
) ) 475.107
Uppps ==30-10°13-107 - 1n 2210
1.3-107
Upi: = —51[kV
9 = Kapacitet kondenzatora:
2.m-g.£ -1 2.7-8854.107%.2.3.5
cLmE g [_2-7-8854 1_0 : 3 500:49[""FI
I R, 47510
n— n—-
R, 1.3-10~

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 19

5. zadatak

Kuglasti kondenzator s dva sloja dielektrika prikljucen je na napon U
prema slici. Odredite polumjer grani¢ne povrsine (R,) da bi na oba sloja
vladao jednak napon. Koliki se najveci napon moze prikljuciti na takav
kondenzator a da ne dode do proboja. Nacrtajte dijagrame promjene
potencijala i iznosa vektora jakosti el. polja u zavisnosti o udaljenosti r
od srediSta kondenzatora, ¢(r), E(r), s karakteristicnim vrijednostima
polja i potencijala za taj slu¢aj. Zadano:

= g,=4

= gy=2

« R =1[cm]

« R;=6[cm]

= E;p =200 [kV/m]
» E,p =75 [kvim]

% g L

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 20

Uvodni pojmovi

» Kuglasti kondenzator s dva dielektrika (serija):

Q Q
E\() = s E(f)=—m———
- i) demeogy g, T () demeg g,
Di(R,) - D,(R,))
, _4-,'1'-50-5,1-1?'}?3 C,—4755, j:'i
I e
o4 EO) M O ,,1+ 7, i
: Q 11
LR e-=4. —— —
-egy-g,\ Ry Ry

k : =R )
v : \ e L_L‘J
L ¥ 0 : : : r e doregye | RORy
- Ry Ry Ry W =W, +W,
El. polje i potencijal izgledaju kao na slici:
Pocetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 21

RjeSenje zadatka

= Napon na prvom i drugom dielektriku su jednaki:

Ugiar = Uz

L[L L}_L"L L‘l
4moee\R R,) 4moge,\ R OR)
L[L AREREES :‘
£, -._R] R'U £, \\Rz Ru

= {84+ 5,-1.}’R1 ‘R,

R?
T Rte R,

_(4+2)1-107-6-10”
41107 +2:6.107

4

X
| J
»« Maksimalno polje u prvom dielektriku je na mjestu R;, a u
drugom na mjestu R,.
Pogetna stranica <]|:>
Stranica:lll- 22
= Pretpostavimo da je u prvom dielektriku el. polje jednako
probojnom polju:
L (R)=Ep-—3
demeg i, R
» Uz takvo polje provjeravamo koliko je polje na granici (R,)
u drugom dielektriku:
Dy (R;)= Dy(R;)
&y £y B(R) =52, F(R,)
E(R)= E(R,)-2
€.
» El polje u prvom dielektriku na granici (R,) iznosi:
R}
E(R,)= #: =Ep- g
d-m-ny-0, R, R
G’

» UvrStavanjem poznatih vrijednosti el. polje drugom
dielektriku na granici iznosi:

2 225V 4
200, =22 2
! 2

E(R)= By
E,n

X =79[kvim|> E,,

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 23

» Uz maksimalno polje u prvom dielektriku, u drugom bi
doslo do proboja.

» Ukoliko je pak u drugom dielektriku polje jednako
probojnom u prvom dielektriku polje iznosi:

Epp(Ry) = By = ——

2
demegy g, K,

g6, E(R)=5,-£, E(R)

& 5
E(R)=Ey- ‘n
£a

1 rs N o2
Ei(RI): Ezp : 6\'; : R;., = 75 E . 2*5 = 190[1{\"”m] < E1P
' £, R° 4401 )
= Maksimalni napon odreduje se: . ) .
& U ~Upy U= (L 1), Qe (11
- i ) trogge \ R R 4rmeeren\ Ry R

= Koli¢ina naboja na kuglama moZze se odrediti kao:
Que =4 76,75, 'Rzz ‘E,p

¥

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 24

2 f 3 g2 / Y
U_ _ 5 Ry-Epf1 1 5 R, E:p[i_i‘
L \\R| Rg’, £ 4 A R?)

2 f A

' £, R R,) ° T \R R

= UvrStenjem poznatih vrijednosti dobijemo maksimalni
napon:

7 - 21[kv|
= Za el. polje znamo sljedece:
E(R)=190[kV/m]
F.(R,) = 75 [kVim]

Pogetna stranica <]|:>
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Stranica:lll- 25

» Pomocu izraCunatih vrijednosti polja mogu se odrediti
funkcije promjene el. polja, E(r):

(0, za0 < r < R,

#1; zaR <1 < R,

d-7-5,-8,1°

E(r)=

L zaR, <r < R,

d-7w-5,-5,,-1

2

0. za r » R,

« Dijagram promjene jakosti el. polja:

+ E(r), kV
190

Budu¢i da Q nije zadan,
on se moze odrediti kao:

Q=475 5, 'RIZ "Eyp

Pogetna stranica <]|:>

Stranica:lll- 26

= Dijagram potencijala odredujemo uz referentnu to¢ku na
udaljenosti R; (pogledati sliku).
P =9(R)=0

» Potencijal u drugom dielektriku, za R, < r < R3, se mijenja
kao:
Pr)=Up+p(R)= area g to

?’[R;):4_?r -

= Potencijal u prvom dielektriku:
o(r) — U.-F._’ + @(R_-) - Um: + Uﬁ:m + ?’[R3)

Q @, 9

1
478y R.E_R. )

»

B e -
\

1 -
— |=2.1kV
rary

A

Pogetna stranica <]|:>
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» Potencijal, ¢(r):

dmegg g, kE_F: 4"’7'5::'5.»:kR_2 R}_J ..

czaR <r <R,
4'7{'30'8}-_'}23

czaR, < r <R,
4786, Ry - *

= Dijagram promjene potencijala:

11/26/2016
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Stranica: V-1

Elektrostatika

= Spojevi kondenzatora.

Stranica: IV-2

1. zadatak

Na kondenzatorsku mrezu na slici priklju€en je izvor napajanja koji daje

istosmjerni napon od 1200 [V]. Potrebno
(ukupni) kapacitet mreze, napone koji vladaju

je odrediti ekvivalentni
na pojedinim elementima

(kondenzatorima) kao i pripadne naboje. Zadano je:

= Ci=4[uF]
« C,=6[uF]
» C3=2[uF]
= U=1200[V]

C,

—

L.
1,

q

Potetna stranica <:|[>
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Stranica: V-3

Uvodni pojmovi

= Priklju€ivanjem skupine kondenzatora na istosmjerni izvor
(ili izvore) elektriCne energije uspostavljaju se naponske i
nabojske prilike na pojedinim kondenzatorima u skladu s
dva osnovna zakona i to:

m’gz Q iken — a"igz ch«.
GIUZL =algy” ?

i

za svaki ¢vor

za svaku konluru

= U sluCaju serijskog spoja dva prethodno nenabijena
kondenzatora vrijedi:

FE-U U,

Q+Q,=0

za ¢vor (1)

Pocetna stranica <:||::>

Stranica: V-4
Uvodni pojmovi
=« Za seriju prethodno npnabupmh kondenzatora opcenito
vrijedi: ZL
=1
Qs _Ql _Q' _"'_Q"
— Z_
"" i= 1
» U sluCaju paralelnog spoja dva prethodno nenabijena
kondenzatora vrijedi:
Ul_‘ - Ul - Uz
N _LQZUZ J_ ol Qe
T 1 C,-C,1C,
= Za paralelu prethodno nenabljenlh kondenzatora opcenito
9 vrijedi: Up=U =U,=--=U,
.’ ~ i i
Qp= ZQ:
i=1

n
Co=3%C. N )
P Z i Potetna stranica <:|[>
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Stranica: IV-5
Rjesenje
= Ukupni (ekvivalentni) kapacitet mreze:
Cp=Cy+C, = 6:107° +2.107° = 8.10° = 8 [uF]
(1Y (o Y
c-| . Lol b a6710% - 267
G, Cyn) L4107 8-107°)
= Naponi na kondenzatorima:
Q=Qy=-Q-C.U
267,
U, =05 1200 2719 _g0[v]
G, 410
U, =U--S 1200 2"37'1_2 100|V]
Cy 8-10
B
% U, =U, =1/,, =400|V]|
Pocetna stranica <:||:>
Stranica: V-6
= Naboji na kondenzatorima:
Q,=C U =4.10°.800=3.2.10"[]
Q,=C,y U, =6:10".400=2.4.107 [C]
Q,=C, U, =2-10"%.400=0.8-10"|C]
g
|’
Potetna stranica <:|[>
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Stranica: V-7

2. zadatak

Na kondenzatorsku mrezu prikljuCuje se izvor napajanja koji daje
istosmjerni napon od 1200 [V]. Potrebno je odrediti napone koji viadaju
na pojedinim elementima (kondenzatorima) kao i pripadne naboje, ako
je kondenzator C, prethodno nabijen nabojem Q,, prikazanog
polariteta. Zadano je:

]

T

. C,=4[uF] .
« C,=6[uF] J;Q‘n
« Cy=2[uF] o
= Qp=1[mC] R
. U=1200[V] U
“T T

Pocetna stranica <:||::>

Stranica: IV-8

Uvodni pojmovi

» Priklju€ivanjem skupine kondenzatora na istosmjerni izvor
(ili izvore) elektricne energije uspostavljaju se naponske i
nabojske prilike na pojedinim kondenzatorima u skladu s
dva osnovna zakona i to:

a"igz Q:kar. = a"igz ch-\':
algy L, =alg)y’ S'

» U slu€aju priklju€enja serijskog spoja dva kondenzatora
na istosmjerni izvor, pri Cemu je prije toga kondenzator C,
nabijen na Q,, vrijedi:

QJ . Que| + E=U+U;
U Q:

1 - zacvor (1) Q1Q,= Q

za svaki ¢vor

za svaku konluru

Potetna stranica <][>
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Stranica: V-9

Uvodni pojmovi

» U sluCaju priklju€ivanja na izvor istosmjernog napajanja
serijsko-paralelnog spoja tri kondenzatora, gdje su oba
kondenzatora prethodno nabijena prema slici vrijedi:

Q; Uy

+ g

Us

UZT C.q,

uv,=U,=0,
E=U+U,
U|=& C"-‘;:Q: La-&
C, C, C,

-Q,+Q, +Q, =Qy; +Qy
<>

Pocetna stranica

Stranica: IV-10

Rjesenje
= Nakon zatvaranja sklopke u mrezi se kondenzatori nakon
nekog vremena nabiju nabojima prikazanim na slici:

_bo, &

_%; - C‘;
= Za mreZu vrijedi:

zacvor (1) —Q;+Q,+Qy=0Q;,

C,

Lzz[,;:&—&

c, G,
D—U‘|{/3—Q"rQ3—Q1-Q"
' o oC,CoC

11/26/2016
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Stranica: IV-11

RjeSenjem sustava tri jednadZbe s tri nepoznanice i

uvrStenjem poznatih vrijednosti konaCni naboji na
kondenzatorima iznose:

Q, = 2.86[mC]

Q, =2.90[mC]

Q, =0.96|mC|
Naponi na kondenzatorima:

Uy =0, =2 =% usofv]
C, G
U, = (3} 720[v]

Pocetna stranica

=

Stranica: IV-12

A

3. zadatak

U mreZi prema slici kondenzator C; ima pocetni naboj Qs, haznacenog
predznaka. Koliku ¢e promjenu napona AU, na kondenzatoru C;

uzrokovati zatvaranje sklopke S? Zadano:
« C,=18[uF]
« C,=20[pF]
» Cy=14[uF] c
. C,=16[uF | [
= Cg=5][uF]
= U=121]V]

+
U —

+
! Q,—¢C

Pocetna stranica
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Stranica: IV-13

RjeSenje zadatka

= MreZa prije zatvaranja sklopke moze se pojednostaviti
(kondenzatori nisu prethodno nabijeni):

c{ c,
| [
| |
C, !
= S S
T T
1 1 1
= -
C. C C+C,
= L_'.-‘ (C_j_ I Cf) =|2LUFJ
900 0+ G+
G 2
(Y » Buduci da kondenzatori nisu prethodno nabijeni vrijedi:
Q10 =Qero
U= U:Tm _(-‘rr-,a}-,-n = _1'u + ka'.-o
L1 Leh' Pocetna stranica

=

Stranica: IV-14

U-G-Cy 12-18:107°:12:107°

ey

Gt Cp 181076412107

Q,, =86.4|1C]

= Prije zatvaranja sklopke kondenzatori C, i C,, su nabijeni
poCetnim nabojem Q,, a kondenzator Cz; nabojem Qs
prikazanih polariteta.

Za mreZu nakon zatvaranja

. sklopke vrijedi:
Q, | |- A za &vor (A)
Q‘:I [- a, Qukiam —Q+ Qi+ Q. =—Q10 + Qs+ Quino
u ’Ift__ a, L_+C + +C —Q+Q5+Q,, = Qs

s et R ) ]
v Ups =Upy, = ({5 — ({e.h-
[y s =Vew = o=

U=Upg +Ups = ‘3) + 3
1 “5

Pocetna stranica
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Stranica: IV-15

= RjeSenjem sustava tri jednadzbe dobije se Qs;:
_ Qgq+U-C; 36:107°+412:18-107°

Qs

ﬂ+l+£ E—1+¥

C. Cs 5 5
Q, =36 [uAs]

= Napon na Cg:
. -6
r’rC* - Q‘j - 3 lOra =72 [V]
TG 507

= Prije zatvaranja sklopke kondenzatori C, nabijen je na
napon Ug,:

U = Qi _864-10°°

e 184107

» Nakon zatvaranja sklopke kondenzator C, nabijen je na

napon Ug,:

=4.3[V]

Uy =U Ups=12-72=48[V|

» Razlika napona na C; prije i poslije zatvaranja sklopke:
AU =Ug Ugfp=48 48=0[V]

Pocetna stranica <:||:>

Stranica: IV-16

A

4. zadatak

SrediSta dviju usamljenih metalnih kugli A i B polumjera R, i Rg
razmaknuta su d metara, s tim da je d >> R,. Na kugle su dovedeni
naboji Q, i Qgo @ nakon toga one se medusobno povezuju vrlo
tankom metalnom niti. Odredite, za taj slucaj, iznose polja E, i Eg tik uz
povrSinu kugli ako je € = €.

= Rya=9([cm]

= Ry=1[cm]

= Qu=-2.4[nC] Qyy o

. Qg =+3.2 [nC] /E;/' o
" } (R

Potetna stranica <:|[>
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Stranica: IV-17

RjeSenje zadatka

= Nakon zatvaranja sklopke potencijali kugli se
izjednaCavaju (dolazi do preraspodijele naboja):

Q. Pa = Pa
e F;\‘\ QE
P TR <
C7 ) (RS} Uz referentnu toCku u
NS ~— beskonacnosti:

+ d » QA QB

4-7-8,-R, 4-m-g, Ry

= Kugle €ine sustav prikazan na slici, za koji vrijedi:

—
Q Q Q Q
A A B0 B _
i hal B —Qu0+Qp =Q4 + Q5
C. Cq
+| - - -
beskonacnost beskonatnost

Pocetna stranica <:||:>

Stranica: IV-18

= RjeSenjem sustava jednadzbi:

R
QR - Q.d. _D
RA
—Qu+Qpy  -24-10°+32.107
Q_,\ = R = 1
I.+—B 1+—
R, 9

= Bududi da je d >> R, el. polja nakon zatvaranja sklopke
iznose:

S PN - S VY 7
4emeg Ry 478854107 (9107
=12
Qs 80-10 — = 7.2[kVim]

E = = =
Podmeey Ry 478854107 (1102

Potetna stranica <:|[>
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