1. Elektrostatika

1.1. Tri mala tela, naelektrisanja Q1=Q>=10"°[C] i Q3=-20-10"1°[C], nalaze se u vazduhu, u
temenima jednakostrani¢nog trougla stranice a=1[cm]. Odrediti vektor jacine elektrostaticke

sile koja deluje na telo naelektrisanja Qs.
Resenje:
Kulonov zakon definise silu koja deluje izmedu dva tackasta naelektrisanja Q11 Q2

1 Ql'Qz

F,o=——.<1 <2 opf
2 Azg, P 12

Naelektrisanja se nalaze u vazduhu, na rastojanju r. Konstanta vazduha (i vakuma) je

2

g, =885-107" ¢

m?’

ortr;, je jedmni¢ni vektor polozaja naelektrisanog tela 2 u odnosu na

naelektrisano telo 1.

Qs

Slika 1.1.1.

Shodno ovome, na tackasto naelektrisanje Qs deluju sile koje poticu od tackastih naelektrisanja

Q11 Q2
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Fa= %-QI;ZQQ'-OHE =-18-10""N -ort;,
ey T

Fpy = L-QZ;ZQS-ortF23 =-18-10""N -ortr,,
drey, 1

Rezultantna sila koja deluje na tatkasto naelektrisanje Qs je: F, = F,, + F,;. Intenzitet ove sile

je:

F, =F2 + F2+2F,F,, -c0s Z(Fy Fyy) = \/(18 1107)? +(18-107)? +2-18-18 .10 -cos% -

w1

= \/324 107 +324 .10 + 648 -10 2= 31,177 10N

Vektor F, sa vektorima F, i F,, zaklapa ugao %

1.2. Dva punktualna naelektrisanja Q:=1,2[pC] i Q-=-0,6[pC] nalaze se na rastojanju d=5[cm].
Odrediti ja¢inu elektrostati¢kog polja E u tacki A koja se nalazi na rastojanju r1=3[cm] od Qz i
r.=4[cm] od Q.

Slika 1.2.1.

ReSenje:

Vektor jacine elektri¢nog polja u tacki A, koje potice od Q1 je:

= 10-12
E = : % “Tor = - 2 = 102 2 {l} Top :11!99{l} Ty
dney 4m-885-107° (3-107°)°Lm m
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Vektor jacine elektri¢nog polja u tacki A, koje potice od Q2 je:

- 1 Q - 1 06-107*2 {v} . [v} .
E, = == Ty = . — |- =337 — |-
Y amey 12 7 4n-885-102 (4.10%)% | m] m| "o

Vektor rezultantnog elektrostatickog polja dobija se vektorskim sabiranjem:
E = El + Ez y
i prikazan je naslici 1.2.1.

Intenzitet ovog vektora je:

E=\E’+E2+2 E E, cos/(Ey;E,) =E’ +E,? =12,45F}
m

1.3. Polupre¢nik unutra$njeg provodnika sfernog vazdusnog kondenzatora iznosi ri=2[cm], a
unutras$nji poluprecnik spoljasnjeg provodnika je ry=3[cm]. Napon izmedu unutrasnjeg i
spoljasnjeg provodnika je U12=150[V].

Odrediti:

a) povrsinske gustine naelektrisanja obe elektrode;

b) najvecu jaCinu elektrostatickog polja kondenzatora;

c) kapacitivnost kondenzatora.

Slika 1.3.1. Sferni vazdus$ni kondenzator
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ReSenje:
a) Po definiciji, napon izmedu unutrasnjeg i spoljasnjeg provodnika kondenzatora je:

2

2 2 ,
U, = [E-dF = [E-dr-cos(0) = [E-dr =] Q
1 1 .

1 4ne,

Q _rz_r1

dng, 1T,

dr =
r2

_A4rng,-rer, U

2 =10-10[C].
n-nh

Povrsinska gustina naelektrisanja unutrasnje elektrode je:

o = 2 =1,9.10—7[C }

4nr, m?

a spoljasnje:

b) Jacina vektora elektrostatickog polja u sfernom kondenzatoru odreduje se iz:

)

Argyr

>, (n<r<r)

Najveca jacina elektrostatickog polja je neposredno uz povrSinu unutrasnje elektrode sfernog

kondenzatora:

QL 10-107
4ng,-r?  4-314-885.107%2.22.10"

\Y

E max = = 22 49091 -103[—} .

m
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¢) Kapacitivnost ovog kondenzatora je:

-10
c-2_ 10 _ 6,666[ pF].

U, 150

1.4. Koaksijalni vazdus$ni kabl poluprecnika a=0,5[cm], b=1[cm] i c=1,1[cm] naelektrisan je
naelektrisanjem Q1=-Q>=2-10"%[C] na duzini 1=20[m].

Odrediti:

a) jacinu vektora elektrostatickog polja u kablu;

b) poduznu kapacitivnost kabla.

C e

RS

Slika 1.4.1. Koaksijalni vazdusni kabl

Resenje:

a) Unutrasnji i spoljasnji provodnik koaksijalnog kabla iz teksta zadatka naelektrisani su istom
koli¢inom naelektrisanja, suprotnog znaka, odnosno ovaj kabl je koaksijalni kondenzator. Kao i
kod ostalih kondenzatora, elektrostaticko polje postoji samo izmedu njegovih provodnika
(elektroda) kabla, radijalno je, usmereno od unutrasnje prema spoljasnjoj elektrodi.

n E

Slika 1.4.2. Elektrostaticko polje koaksijalnog kondenzatora
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Po Gausovom zakonu:

pri ¢emu je S zamisljena povrsina valjka visine .

U svim tackama bazisa tog zamiSljenog valjka, ugao izmedu vektora jacine elektrostatickog
polja i normale na povrsinu S je prav, pa samim tim nema fluksa kroz bazise valjka. Primenom

Gausovog zakona se ima:

2nrle,

Elektrostati¢ko polje postoji samo unutar kondenzatora. Maksimalni intenzitet je uz provodnik

poluprecnika a.

-8 -8 14
< 210 _0 10 0,0036 -10° = 3.6-103{!}

E(a)= = 2 12
2rna-l-g, 2-314-05-10°-20-885-10 277 89 m

Minimalni intenzitet je uz provodnik poluprecnika b.

E(b)=1,8[V/m]

b) Napon izmedu unutrasnje i spoljasnje elektrode je:

Uab =

D ey T

b
EszJ.L-dr~cos<1(E;dF)
- 2nr-1-g,
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odnosno:

-8
uabz&-lngz 2-10 — ~lni=12,47[v]
2ng,-l  a 628-885-10%2.20 05

Kapacitivnost je:

C - UQ_l =016-107° :l,G[nF],

12

a poduzna kapacitivnost:

o5 -onf ]

1.5. Odrediti unutrasnji polupre¢nik spoljasnjeg provodnika koaksijalnog kabla (b) ¢iji je
unutrasnji provodnik polupre¢nika a=5[mm], tako da pri naponu U1>=[9KV] najveca jaCina

elektrostatickog polja bude Emax=3-10°[\V/m].

Rezultat: b=9,1[mm]

1.6. PloCastom vazdu$nom kondenzatoru kapacitivnosti Co=200[pF], ¢iji je napon izmedu
elektroda Uo=200[V], rastojanje izmedu elektroda smanji se sa do=8[mm] na di=4[mm)], pri
konstantnom naponu izmedu elektroda kondenzatora.

Odrediti:

a) priraStaj naelektrisanja elektroda kondenzatora;

b) prirastaj elektrostaticke energije kondenzatora.
ReSenje:

Plocasti vazdusni kondenzator prikazan je na slici 1.6.1.
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€0 S

rd

d

<& »
<« »

Slika 1.6.1. Plo¢asti vazdus$ni kondenzator

.. y . S . . . .
a) Kapacitivnost plocastog kondenzatora je: C =gy, -— , gde je & relativna dielektri¢na

d

konstanta sredine, S povrs$ina ploce, a d rastojanje izmedu ploc¢a plocastog kondenzatora.
S obzirom da je re¢ o vazdusnom kondenzatoru, &=1. U zadatku se povrSina plo¢a ne menja (S

ostaje isto), ve¢ samo rastojanje izmedu njih (sa do na di). Promena rastojanja izmedu ploca

kondenzatora dovodi i do promene kapacitivnosti kondenzatora, sa Co na Cy, gde je:

Co=¢— 1 C=¢,-—.

O
=

o
o

Sada je: —=—=2,

odakle se dobija kapacitivnost kondenzatora posle pomeranja njegove ploce:
C1=400[pF].

Q

Kako je kapacitivnost kondenzatora po definiciji: C = R promena kapacitivnosti, uz

nepromenjeni napon (uslov zadatka), mora dovesti do promene koli¢ine naelektrisanja na

plo¢ama kondenzatora, sa Qo na Q1, gde je:

Q, =C,-U, = 200[pF]- 200V ] = 40[nC] i
Q, =C, -U, = 400[pF]-200]V | = 80[nC].
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Prirastaj naelektrisanja elektroda kondenzatora, pri ovim uslovima, je:

AQ =Q, —Q, = 40[nC].

b) Elektrostaticka energija kondenzatora je: W = E-C .U%, gde je C kapacitivnost

kondenzatora, a U napon na kondenzatoru.

U ovom zadatku, prirastaj elektrostaticke energije kondenzatora, nakon pomeranja njegovih
ploca, pri fiksiranom naponu, je:

AW =W, W, = %cluo2 —%couo2 = 4[ud].

1.7. Izmedu elektroda plo¢astog vazdusnog kondenzatora povrsine S=40[cm?] i rastojanja
d=4[mm], uspostavljena je potencijalna razlika U=500[V].

a) Odrediti jaCinu, pravac i smer elektrostati¢ke sile na elektrode kondenzatora.

b) Odrediti rad te elektrostaticke sile, ukoliko se jedna elektroda kondenzatora translatorno

pomeri za x=1[mm].
ReSenje:

a) Sila koja deluje na ploCe kondenzatora je privlacna i upravna na elektrode (ploce)

kondenzatora. Intenzitet sile jednak je parcijalnom izvodu energije po koordinati x, odnosno:

aw
OX

_9
OX

1

0
— 280

=— 1C-U2
OX

2

S
X

Kako se plo¢e nalaze na medusobnom rastojanju d=4[mm], sila koja deluje na ploce dobija se

zamenom x=d =4[mm| u dobijeni izraz za silu:

F 21'80‘%‘U2 :l
2 d 2

-4
1 g0 40-10

—-500° = 0,276[mN |.
36 4-10
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b) Rad koji izvrSi elektrostati¢ka sila pri pomeranju plo¢e kondenzatora za x=1[mm], jednak je

prirastaju elektrostatiCke energije kondenzatora pri pomeranju ploce kondenzatora:

1., 1. ., U?
A:AW :Wl_WO :EC1U —ECOU :7(C1—C0)

: S S
Kako je: Clzgo-d_x i Cozgo.a ,
1 1 X

sledi: C.-C =¢ -S-(—_")= S.~

1= Co =8 S (T T ) =8 S g T

. u? X
Sada je: A=AW =—.g,-S-——— =0,368[uJ]
2 d-(d-x)

Do istog rezultata se moglo do¢i 1 koriS¢enjem definicionog izraza zarad: A, = I F.dl

Izraz za silu odreden je u tacki a), tako da je:
1
j = .gy-—-U2.dx =0368[u]
5 2 %

1.8. Plocasti kondenzator ispunjen je sa dva dielektrika kao na slici 1.8.1., gde su:
S=10[cm?]; S'=15[cm?]; d=1[mm]; &1=3; &2=5.

Naelektrisanja ploca kondenzatora su Q1=-Q.=[4nC]. Odrediti:

a) vektor jacine elektriénog polja i elektricnog pomeraja;

b) kapacitivnost ovog kondenzatora.

s
€rl
A e ———e B
S "
€r2
dl d I

Slika 1.8.1.




1. Elektrostatika 11

ReSenje:

a) Posto je razdvojna povrsina dva dielektrika normalna na plo¢e kondenzatora, to je vektor

jacine elektricnog polja tangencijalan na tu razdvojnu povrsinu (slika 1.8.2.).

A e — e
E, S”
DI N
Slika 1.8.2.
Iz grani¢nih uslova sledi:
Ei=Ex=E

Kako je kod homogenih linearnih dielektrika:

O
Il
™
m

za dielektrike 1 1 2 vazi:

Primenom Gausovog zakona,

ima se:
D:S+D,5"=Q
(e0erS'+e0er2S)E=Q
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Iz ¢ega proizilazi:

_ Q
E= / "o
€ €4S +8&,°€2-S
-9 -5
E= 410 - - 410 -5 = 43045 ,47{!]
885-10"%-3-10-10* +885-10 **.5.15-10* 929,25-10 m

Intenziteti vektora elektri¢nog pomeraja su:

D1=¢0eriE=8,85~10"12~3~43045,47=1142857,14~10"*?[C/m?]
D2=c0er2E=8,85~1012~5~43045,47=1904761,91~10"2[C/m?]

b) Da bi se odredila kapacitivnost kondenzatora, potrebno je odrediti napon izmedu ploca

kondenzatora 1 i 2, odnosno:

E-dil=E-d= Q ~-d =43045V]

]
€ €1 S T8 &,

UlZ =

O O

Kapacitivnost kondenzatora je:

C=Q/U12=¢e0er1S"/d+e0er2S"1d=92,93~10-12[F]

Analizirajuci gore navedeni izraz vidi se da se ovaj kondenzator moZe pretstaviti kao paralelna

veza dva kondenzatora (slika 1.8.3.) ¢ije su kapacitivnosti:

C'=g0er1S'd i C"=¢perS"/d
S'
€r1
A B
- | I
€r2
S n
DEEN

Slika 1.8.3.
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1.9. U plo¢astom kondenzatoru, koji ima povrsine ploda S=20[cm?] i naelektrisanje na plo¢ama
Q1=-Q2=Q=10[nC], nalaze se dva homogena dielektrika debljine di=2[mm] i d=3[mm].
Razdvojna povrsina dielektrika je paralelna plocama kondenzatora, kao na slici 1.8.1. Relativne

dielektriéne konstante ovih dielektrika su: en=3 i gr»=9.

Odrediti:
a) vektor dielektricnog pomeraja i vektor jacine elektri¢nog polja;
b) kapacitivnost ovog kondenzatora.
Q -Q
| 2/
S
1 e S S
€r1 €r2
Slika 1.9.1.
ReSenje:

S obzirom da je razdvojna povrsSina izmedu dielektrika paralelna plo¢ama kondenzatora i da su
vektor jacine elektricnog polja i vektor dielektricnog pomeraja upravni na plo¢e kondenzatora,
to su vektori jacine elektrinog polja i dielektricnog pomeraja upravni i na razdvojnu povrSinu
dielektrika. Znaci da na povrSini koja razdvaja dielektrike ovi vektori imaju samo normalnu
komponentu E=E, i D=Dn (Etang=0 i Dtang=0). 1z grani¢nih uslova, na razdvojnoj povrsi je
D1n=D2n, a kako u ovom slucaju vektor dielektricnog pomeraja ne zavisi od rastojanja od

elektroda, znaci da je vektor dielektriénog pomeraja isti u oba dielektrika. Njegov intenzitet je:

-9

Pravac i smer je upravan na ploc¢e kondenzatora.
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Slika 1.9.2.

Jacine elektricnog polja razlicite su u dielektricima:

C
5'10_672
E, = b m’ __o188.10° %
fo-En 885.10"2 " .3 m
m
s C
5.10° =,
E, = D _ m’  _0,063-10°
f°¢n  gg5.10"2 " .9 m
m

Pravac i smer vektora jacine elektri¢nog polja upravan je na ploce kondenzatora

Napon izmedu pozitivne 1 negativne plo¢e kondenzatora je

U,=Ed +E,d, = D -d, + D

-d, ~ 564V
€9l &or2
Kapacitivnost kondenzatora odreduje se iz:
c=Q _D-S_ dD'S —— =17,7-10F =17,7pF
U, U, D-( 1 4 ~2 )

o€ Eoér

Ukoliko se posmatra recipro¢na vrednost:

1 d, d, 1 1
= + —+—
C ge&,°S ¢¢,-S C C

1

2
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Vidi se da se ovaj kondenzator moze predstaviti rednom vezom dva kondenzatora,

kapacitativnosti C1 i C», kao na slici 1.9.3.

1 e——1 &1 o] €en |— e 2

dl dz

< » P »
<« » <« >

Slika 1.9.3.

1.10. Oko metalne lopte, poluprecnika R i naelektrisanja Q (Q>0) nalazi se homogeni
dielektrik, relativne dielektri¢ne konstante &r, debljine d.
Odrediti 1 grafi¢ki prikazati:

a) vektor elektri¢nog pomeraja D

b) vektor jacine elektri¢nog polja E .

€0

Slika 1.10.1.

ReSenje:
a) Intenzitet vektora dielektri¢nog pomeraja D odreduje se primenom Gausovog zakona:

§Dds =Q, s
S

odnosno:

D-4ar? =Q
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odakle se dobija:

Imajuéi u vidu da vektor D ima samo normalnu komponentu na razdvojnu povr$inu

dielektrika, znaci da je D=Dn.

€0

Slika 1.10.2.

Iz grani¢nih uslova neposredno uz razdvojnu povrSinu dielektrika, ali sa razli¢itih strana je:

Q

D1n=D2n=D. Zna¢i, vektor D i u dielektriku i u vakumu ima isti intenzitet D = ek a pravac

i smer je radijalan.

b) Zar <R: E=0 jer unutar lopte ne postoji naelektrisanje (Q=0).

Za R<r < R+d: U dielektriku, vektor jacine elektri¢nog polja ima intenzitet E = A Q >, a
TEE, - T
pravac i smer je radijalan.
Za R+d < r: Intenzitet vektora jacine elektricnog polja u ovom slucaju je E = 2 Q >, a
zEy - T

pravac i smer je radijalan.
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DA
Q
47R?
0 R > r
E A
Q
WOSRZX. ....................... \
Q -7
dmeg(R+d )2 \
0 R R+d o
Slika 1.10.3.

1.11. Na izvor napona 100[V] prikljuéena su tri redno vezana kondenzatora nepoznatih
kapacitivnosti C1, C2 i Cs (slika 1.11.1.). lzmereni naponi na ovim kondenzatorima su: 20[V],
30[V] 1 50[ V], respektivno, a koli¢ina elektriciteta na svakom od njih je Q=300[uC].

Odrediti:

a) nepoznate kapacitivnosti C1, Cz i Cs;

b) ekvivalentnu kapacitivnost ove redne veze kondenzatora;

b) ukupnu energiju ovog sistema kondenzatora.

Cl Cz C3
| | | | | |
L Bl Bl
Uy U, Us
|1
Slika 1.11.1.
Rezultat:
a)
Q 300-10°
C === [F]=15[uF]
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Q 300 .10°°
C,=—=———|F|=10|uF
-2 -2 )]
Q 300 107°
C,=—=——|F|[=6|uF
-2 -2 g
b)
1 1 1 1 1 1 1 1
~ TLta Tt = I s 6 6
C.w C C, C, 15-10 10-10 6-10 3-10
Cekv = 3[HF]
c)

W :%-cekv-u2 :%-3-106F-(20+30+50)2V :%-cekv-loo2 =15[mJ |

1.12. Nac¢i ekvivalentnu kapacitivnost mreze kondenzatora prikazane na slici 1.12.1.

Rezultat:

24[pF]
° | | »
T eppA
Fy —
4[pF]
6[pF] - T
10I0F1 2[pF]
| I I A L

Slika 1.12.1.

Cekv=3[pF].
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1.13. Tri kondenzatora, Ci=6[uF], Co=3[uF] i Cz=1[uF], vezana

priklju¢ena su na izvor napona 100[V].
Odrediti:

a) koli¢inu elektriciteta na svakom od kondenzatora;

kao na slici 1.13.1.,

b) energiju svakog kondenzatora pojedinac¢no, i ukupnu energiju sistema kondenzatora.

[ ]
G _—
*
C2 — Cs ——
[ e ]
Slika 1.13.1.
ReSenje:
t u *
U, _— C
100[V] i ®
U, — G = G
. : .
Slika 1.13.2.

Na slici 1.13.2. oznacen je napon pobude 1 naponi na kondenzatorima

ravnoteze ima se:

. Iz jednacine naponske
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1oovzul+uz=Ci-Q+C 1(: -Q
1 2 3

1 1

100V =( -+ =
6-10° (3+1)-10

)-Q

Odavde se dobija:
Q = 240[uC],
Sto predstavlja koli¢inu elektriciteta koja odgovara kondenzatoru cija je kapacitivnost Ci

(Q=Q1=240[uC]). Da bi se odredile koli¢ine elektriciteta preostala dva kondenzatora, potrebno

jenaci Uz:

l\)C
Il
Il

eofv] (U, =U-U,=40Vv])

Dalje se lako nalazi:

Q,=U,-C,=60-3-10° =180[uC]|
Q,=U,-C, =60-1-10"6 = 60[uC]

b)
.C,-U/ =%-6-10‘6 -40% = 48[mJ |

1
2
_1 2_1 -6 2_
W, ==.C,U,” ==-3-10°-60% = 54mJ |
2 2
1
2

-C,-U,’ = %-1-10-6 -60% =1,8[mJ |

Ukupna energija je:

W =W, +W, +W, =12[mJ |




