ELEKTROSTATIKA 2 (podsetnik za pripremu ispita) STOJIC 1

Ploéast ili ravan vakuumski kondenzator

Na sl. 16a prikazan je ploc¢asti vakuumski kondenzator Cije su elektrode paralelne metalne ploce
1i2, povrSine S, postavljene na odstojanju d i naelektrisane kolicinama elektriciteta *+ Q.
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Sl.16
Ako se pretpostavi da je rastojanje d znatno manje od povrsine ploca S, mozZe se smatrati da je
povrsinska gustina naelektrisanja na unutrasnjim povrsima plo¢a konstantna +o=+Q/Si da

homogeno elektricno polje intenziteta E=|E|=0/g,=Q/(&,-S) postoji samo u prostoru
izmedu ploca (ivicni efekat se zanemaruje). Neka je Vi potencijal pozitivhe ploce 1, a V;
potencijal negativne ploce 2. Ako se putanja integracije po pravcu i smeru poklapa sa linijjama
polja, za napon izmedu ploca se dobija

XZ
u=Vv,-V, = I E-dl=E~d=£d=£d,pajeonda Cz%zgog .

X, €o 0

Na sl. 16b prikazana je i raspodela potencijala u polju plo¢astog kondenzatora.
Sferni vakuumski kondenzator

Na sl. 17 prikazan je sferni vakuumski kondenzator sa
elektrodama 1 i 2 u obliku metalne sfere i tanke,
metalne, koncentricne sferne ljuske. Njegove elektrode
mogu biti i dve tanke, metalne, koncentri¢ne sferne
ljuske. Kada se elektrode priklju¢e na izvor konstantnog
napona U, one se opterete koli¢inama elektriciteta Q;=Q i
Q,=-Q do potencijala V; i V,, respektivho. Primenom
Gausovog zakona na koncentricnu sfernu povrs
poluprec¢nika r>R,, pokazuje se da elektricno polje ne
postoji izvan kondenzatora, a naravno nema ga ni kada je

r<R;. Polje je zbog sferne simetrije sistema radijalno u
vakuumu izmedu elektroda, a njegov intenzitet u tackama koncentricne sferne povrsi S

poluprecnika R, <1 <R, moguce je odrediti pomoc¢u Gausovog zakona:
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<]">E~c|szg>E-o|s=E4m2=g —E=—2 _R<rer,
s s &y Areyr

sa pravcem i smerom kao na slici. Maksimalna jacina polja je neposredno uz unutrasSnju

Q.
Ang R}

Napon U=V;-V, izmedu elektroda 1i 2 i kapacitivhost C ovog kondenzatora su :

elektroduiiznosi E ,, =E(r=R))=

Ry R, R,
U=V,-V,=[E-dr= Q fdr_ Q {_1} _Q [i_ij

R 4re, T drey | T R drey \ R; R,

C:g:ﬂ=4”go R R,

U (1 1 R,-R
Rl R2

Cilindricni vakuumski kondenzator

Prav metalni cilindar 1 kruZnog poprecnog _

preseka i Supalj koaksijalni metalni cilindar 2,

oba velike duzine u odnosu na unutrasnji

prec¢nik (sl. 18), obrazuju koaksijalni vod.

Odsecak voda duzZine | predstavlja cilindri¢ni >0 I

kondenzator. Ako se elektrode 1 2 prikljuce na A, F . 15
konstantan napon U, one se opterete ) T 1 1 y 1y
naelektrisanjem poduZne gustine Q;'=Q' i - _ -
©=q. S1. 18

Primenom Gausovog zakona na koaksijalnu

cilindriénu povrs poluprecnika r > R, pokazuje se da elektricno polje ne postoji izvan
kondenzatora, a naravno nema ga ni kada je r <R;. Zanemarujuci ivicne efekte, elektri¢no polje u
vakuumu izmedu elektroda bice aksijalno simetri¢no, a njegov intenzitet u tackama cilindri¢ne
povrsi S poluprecnika R, < <R, moZe se odrediti Gausovim zakonom

[E-ds =[E-ds =E - 2zrl QL gl Q@ gl @ r,, R<r<R,.
< 3 & 27s, ¥ 27e,r
Kako su linije polja paralelne osnovama cilindri¢ne povrsi S fluks kroz njih je nula. r je vektor
poloZaja tacaka na povrsi S u odnosu na osu voda.
Napon U izmedu elektroda, poduZna kapacitivnost C', jacina polja E i njena maksimalna
vrednost En.y, kod ovog kondenzatora dati su sledeéim relacijama:

RZ 1 Rz 1
U=V,-V,=[E-dr= Q (dr_Q In(&j,
3 2rey p ¥ 278, R,

Q_2m& g g-—Y g _Er-r)y-—Y
U R,
R, -In| —=

Rl

In[sz r- In(sz
Rl R1

Kapacitivnost C kondenzatora duZine / u ovom slucaju odreduje se iz relacije C=C"1.

C'=
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1. zadatak: Oko metalne lopte polupre¢nika a i naelektrisanja Q>0 u vazduhu, koncentri¢no je
postavljena nenaelektrisana metalna sferna ljuska poluprecnika b i c. Odrediti:

a) Konacnu raspodelu naelektrisanja na sferi i sfernoj ljusci po zavrSetku elektrostaticke indukcije

b) Elektri¢no polje u ¢itavom prostoru

c) Potencijal sfere i sferne ljuske u odnosu na referentnu tacku u beskonacnosti.

Resenje:
a) Pod dejstvom elektricnog polja metalne lopte dolazi do razdvajanja naelektrisanja unutar provodne
ljuske (elektrostaticka indukcija). Negativno naelektrisanje privu¢eno pozitivno naelektrisanom
metalnom loptom, ,,izbija“ na unutrasnju povrsinu sferne ljuske, dok pozitivno naelektrisanje, tezeéi da
se maksimalno udalji od metalne lopte, ,izbija” na spoljasnju povrsinu ljuske. Kako je sferna ljuska i dalje
elektroneutralna, jer ne postoji provodna putanja kojom bi naelektrisanje moglo dodi ili otici sa ljuske, to
su indukovane jednake koli¢ine nalektrisanja suprotnog znaka (Q; i — Q) na povrsima ljuske.

Primenom Gausovog zakona na sfernu povrs S +Q

koja se nalazi unutar sferne ljuske dobija se

q-DE-dS =(Q-Q,)/&,. Kako u unutra3njosti
s

metalne ljuske nema elektricnog polja (E=0), to
je leva strana Gausovog zakona jednaka nuli, pa
je onda i desna strana takode jednaka nuli, tj.
0=(Q-Q)/¢,, iz tega sledi Q=Q;. Dakle na

unutrasnju i spoljasnju povrsinu metalne ljuske

izbijaju koli¢ine naelektrisanja —Q i +Q,
respektivno.
b) Neka je r osa orijentisana kao na slici. Unutar

metalne sfere nema elektriénog polja, pa je
E(r) =0, r <a. Ja¢inu polja Izmedu lopte i sferne ljuske odredi¢emo Gausovim zakonom za usvojenu

sfernu S povr§ polupreénika a<r<b : (j) E-dS :g : E(r)-4zr® :g sledi
s o €
Q1 L .
E(r)= — E(r)=E(r)-r, , a<r<b, gde je I, jedinicni vektor r ose. Unutar sferne ljuske,
drg, v
za b<r <c, nema elektricnog polja E(r)=0. lIzvan sferne ljuske, primenom Gausovog zakona na
-Q+
sferu polupreénika C<r , dobija se CﬁE-dS :m , E(r)-4xr? :2 , pa je
S o &
1
E(r)= Q — E(r)=E(r)-r, , c<r.
Arey 1

c) Potencijal metalne lopte za referentnu tacku u beskonacnosti i putanju integracije po r osi je:

stere:]EE-dr :TE-dr :j'E(r)-dr+j.E(r)-dr+]EE-dr
a a a b c

b ( 1joo
+ —_—
a r

c

Q %dr Q fdr Q 1
S O

sfere 2
e, s 17 Ame, -, &,

_Q F_Ll}
4ng,la b o
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Potencijal sferne ljuske, pod istim uslovima, je

IE dr_IE dr = Q wﬁz Q —lm

2 =
Arey s v° Adrey| r|, | 4dmeg, C

Q 1

Ijuske

Napon izmedu Iopte i sferne ljuske je

U :stere ljuske _J'E dr = Q (l_lj

drs,\a b

2. zadatak: Dve usamljene metalne sfere poluprecnika R;=4[mm] i R,=6[mm] i naelektrisanja Q;=
-Q,=2-10"°[C] nalaze se u vakuumu na medusobnom rastojanju d=1[m]. Odrediti napon izmedu sfera.

Resenje:

|

0 Ry c-Rs: o r

Napon izmedu sfera 1 i 2 jednak je linijskom integralu vektora jacine polja E po nekoj, proizvoljno
odabranoj putanji koja ih povezuje.

2
U=V,-V,=[E-dr, gdeje E=E,+E,.
1

Rezultantno elektri¢no polje E u prostoru oko sfera je superpozicija polja obe sfere. U nekoj tacki koja se
nalazi na rastojanju r>R; od centra prve sfere, primenom Gausovog zakona lako se dobija

qSEl-dszEl-mer:% = E(r)= < i.
S o 4rg, 1

Analognim postupkom, uzimajuci u obzir da je druga sfera negativno naelektrisana sledi:

SBEZ-dS=E2-47r(d—I’) —% = E(r)=—"% Q[ 1 . Pravci i smerovi vektora E; i E,
S & 4re, (d —r)’

oznaceni su na slici. Kako je Q;=|Q,| , a vektori E; i E, kolinearni, intenzitet rezultantog polja je

Eegag- @1, Q 1 _Q [L 1 ]
(d-r)’

Are, r2 4ng, (d—r)° 47[50 r’

Primetimo da su samo duzZ pravca koji spaja centre sfera vektori E; i E, kolinearni. Za putanju integracije
pri odredivanju napona, zbog jednostavnosti, biramo upravo ovaj pravac.
d-R, d-R,

Q d-R, 1 1 Q dR2 -
U=V,-V, = j E.dr= j Edr_%0 ;[(FJF(d—r)ZJd ri j_ F{

Ry

Uvodedi smenu u=d-r u drugi mtegral, dobijamo:

d-R,
U :& [_1] +(1j = Q i— 1 +i—L , odnosno
4re, e, u 4re,| R, d-R, R, d-R

R,

d-R,
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U, = Qi 11 e,
ars,|RR, d—R_d—R,

Ako primetimo da je d>>R;, R,, napon izmedu sfera moZe se priblizno odrediti kao razlika njihovih
potencijala, posmatrajuci svaku sferu kao usamljenu naelektrisanu metalnu loptu u vakuumu:

U,=V,-V, = Q___Q Ql i+i =750[V].
4re R, 4meyR, 472'80 R R,

Redno vezivanje kondenzatora
Na slici je prikazana grupa od n redno vezanih kondenzatora kapacitivnosti C (i=1,n) sa

konstantnim naponom U na krajevima grupe.

U, U, Una U
g ) Il ) | ) r ) IIn g
] I'_ ”””” _'I ] =
Cy C, Cna Cn Ce
U ]

Napon kondenzatora kapacitivnosti C je U, (i:ﬁ). Posto su referentni smerovi za

naelektrisanja i napone kod svih kondenzatora usaglaseni, tada se ekvivalentna kapacitivnost C.
odreduje iz sledecih relacija:

u——( =1n); U= ZU QZ——g (VQ#0) = lzici,

I E
Ekvivalentna kapacitivnost grupe redno vezanih kondenzatora manja je od minimalne
kapacitivnosti kondenzatora iz grupe.

Paralelno vezivanje kondenzatora
Na slici je prikazana grupa od n paraleno vezanih kondenzatora kapacitivnosti C; sa konstantnim

naponom U na svakom od njih.

Q—>

Ull !
JoaTY 4TS

1
O
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c
l
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Posto su referentni smerovi za naelektrisanja i napone kondenzatora usaglaseni, ekvivalentna
kapacitivnost C. odreduje se iz sledecih relacija:

Q=CU (i=1n); Q=Y.Q=U-DC=C,U (WW=0) = C=3C.

Ekvivalentna kapacitivnost C. grupe paralelno vezanih kondenzatora veéa je od maksimalne
kapacitivnosti kondenzatora iz grupe.

Elektrostaticko polje u supstanciji i polarizacija dielektrika
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Pod dielektricima ili izolatorima podrazumevaju se cvrste, te¢ne i gasovite supstancije koje za
razliku od provodnika ne sadrie slobodna pokretljiva elektriécna optereéenja, pre svega
"slobodne" elektrone. Elementarna naelektrisanja oba znaka koja ulaze u sastav dielektri¢ne
supstancije vezana su elasti¢cnim unutrasnjim atomskim i molekularnim silama i mogu se pod
dejstvom spoljasnjeg elektricnog polja pomerati samo na mikroskopski mala rastojanja. Ta
naelektrisanja ne mogu napustiti matiéne atome i molekule, osim u slucaju polja vrlo velikog
intenziteta kada dolazi do proboja dielektrika i njegove termicke destrukcije.

Polarizacija je elasti¢na deformacija atoma i molekula dielektrika pod dejstvom spoljasnjeg (ili
stranog) elektri¢nog polja. Pretpostavimo da se dielektrik nalazi izvan stranog elektri¢nog polja
(Es=0). Tada se u svakom atomu poklapaju ekvivalentni elektri¢ni centri pozitivnog i negativnog
elektriciteta, pa je elektri¢no polje izvan atoma E.ioma=0 (slika a). Dakle, spolja gledano, atomi se
tada ponasaju kao elektricno neutralni sistemi. Medutim, kada se dielektrik nade u stranom
elektricnom polju Es (slika b), na elementarna naelektrisanja u atomima i molekulima deluju
Kulonove sile koje pozitivne ¢estice pomeraju u pravcu i smeru polja, a negativne suprotno od
njega.Pomeraji Cestica iz ravnotezZnih poloZaja ograni¢eni su na mikroskopski mala rastojanja ds,
s obzirom da se dejstvu stranog polja suprotstavljaju elasticne unutrasnje atomske i
molekularne sile. Polarizacijom dielektrika razdvojeni ekvivalentni elektricni centri pozitivnog i
negativnog elektriciteta u atomima (slika b) formiraju pojedinacne elektricne dipole (slika c).

— radni Broi —® E =0
E =0 . _T_ﬂ Z —redni broj atoma = s
,,—” Tl u periodnom sistemu ,/' T
\/ ,—fe----__ "\(l o < ™,
,’ o \ -.\ (- ) dedricni cenfar ___/ -0 0 \\

\ !
s O=2Z|g| . “

\ \f
|‘1|’ : Lf_"'
g

L W

\\ (b)

i
I

oo S p =04 Hi () efektncni centar

hY s - ”
’)\/_\/“‘«_.ea—/ }z\ Hektricni mement dipala i
Se - - |
Hektronski omote 1 E =0 -0 Cmm—ls O
L ody |
(@ L (€)

Makroskopska veli¢ina koja opisuje polarizovanost dielektrika zove se vektor polarizacije P :

>p

P =i’W, gde je Zp vektorski zbir elektricnih momenata dipola u zapremini 6V.
oV

Polarizovani dielektrik u elektricnom pogledu ekvivalentan je mnoStvu mikroskopski malih
dipola u vakuumu. Rezultantno polje slobodnih naelektrisanja u prisustvu dielektrika
superpozicija je polja tih naelektrisanja i polja mnostva dipola u vakuumu. Element zapremine
dielektrika 8V na mestu gde je intenzitet polarizacije P, ekvivalentan je dipolu elektricnog
momenta 6p=P-6V.

Posmatrajmo plocasti vakuumski kondenzator (sl. a), ¢iji je prostor izmedu elektroda naknadno
ispunjen homogenim linearnim dielektrikom (sl. b). Posto je polarizacija homogena, njen
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konacni efekat je da na povrs dielektrika uz pozitivnu elektrodu izbijaju negativna, a na povrs uz
negativnu elektrodu izbijaju pozitivna vezana naelektrisanja dipola (slike b i c).

_/ U \ O SQV SV SQV —Oy _/ U \
c - | o [ |EEEREaEH]- N E—»}-
: €o -l T EEEEEEEE | R |-
_ -l o,
- * EHEH =" * -
E - VAR EHEA|- | o N~ B+
Q s = | —Q + CHEAEH| v -
s s
- * EHEAEH|" Hl-m o |-
- + 0= =4 |- -l
L B + A= +| |- - ——— +| =
=" e EEEE =l-
S : -_. | S s eel- | S N | +l- | S
<—>d oo 1 c E —» s
@ —o, Sv  (b) ° (©) °

Element dielektrika zapremine 8V=8S-3/ (57 je duZina elementa u pravcu polja, a 8S povrsina
njegovog poprecnog preseka) moZze se predstaviti dipolom elektrichog momenta,
op=|op|=|P|-0V=P-0V=P-6S-6 / =6Q\-0 /, gde je dQ, vezano naelektrisanje u tom dipolu. Sledi
P=56Q./d6S=0cy, tj. intenzitet vektora polarizacije jednak je povrsinskoj gustini vezanog
naelektrisanja.
Usled pojave vezanih naelektrisanja na ¢eonim povrSima dielektrika (slike b i c), polje u
kondenzatoru slabi, a napon izmedu elektroda opada (posto je Qs=const), ali se povecava
kapacitivnost kondenzatora. Vezana povrsinska naelektrisanja gustine o,=P stvaraju polje E,,
intenziteta E,=|E,|=0,/€o, istog pravca a suprotnog smera od polja E.. Neka je E intenzitet
rezultantnog elektri¢nog polja E u dielektriku. Kako je 6,=P=a-E, to je intenzitet polja E (slika c):
E=E,-E, =i(05—cv) :(%(os—a-E) = E-=

€ 0

GS
go+a

Ako se koeficijent polarizacije dielektrika predstavi kao a=¢o-y(., tada je vektor jacine polarizacije
u bilo kojoj tacki P=go-e-E. Kada se uvedu i veli¢ine relativna permitivnost €,=1+y. (tj. "relativna
dielektri¢na konstanta") i permitivnost e=gg-¢, (tj. "dielektricna konstanta"), sledi:

e VU_o _ o _o o E_U _ ;U

d g+a g(l+y,) &-c € & g-d g,

Poslednja relacija pokazuje da kada je Qs=const, intenzitet elektricnog polja E i napon U'izmedu
elektroda kondenzatora g, puta se smanje posle unoSenja dielektrika, dok se njegova
kapacitivnost C'= =Q,/U'=¢,-Qs/U=¢,-C, poveca g, puta.

Ako se posmatra domen V ogranien orijentisanom povrsi S u bilo kojem polarizovanom
dielektriku (slika 7), tada ukupna koli¢ina vezanih naelektrisanja Q, koja prilikom polarizacije
napusti taj domen mora biti jednaka prirastaju koli¢ine vezanih naelektrisanja Q, u domenu
uzetim sa negativnim predznakom, tj. Q,=-Q,. Ukupan viSak vezanih naelektrisanja Q, koji je
polarizacijom unet u povrs S, odreden je relacijom:

Q=-Q =-fPdS=—{Pn-ds.
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Posmatrajmo proizvoljno izabranu zatvorenu povrs S u dielektriku orijentisanu ka spoljasnjosti
koja u sebi sadrzi odredenu kolicinu Qs slobodnih i ukupan visak Q, vezanih naelektrisanja. Tada
se kao elektri¢ni ekvivalent svih slobodnih naelektrisanja i celokupne polarizovane supstancije u
domenu V moZze uzeti naelektrisanje Qs+Q, smesteno u vakuumu.

Dipoli S P

polarizovane supstancije

Linije polja vektora polarizacije P

Slika 7

Primenom Gausovog zakona na naelektrisanje Qs+Q, obuvaéeno povrSinom S (sl. 7), dobija se
najopstija relacija koja vazi za svaki dielektrik:

Q+Qp:i{g_§PdS] = §D-dS=Q, gdejeD=¢,-E+P
€ s s

E-ds =
S €9 0

Ovaj rezultat zove se generalisani oblik Gausovog zakona, ili Maksvelov postulat. \Vektor D
zove se vektor elektricne indukcije, ili vektor (di)elektricnog pomeraja. Njegov Intenzitet D ima
dimenziju [C/mz] i predstavlja povrsinsku gustinu isklju¢ivo slobodnog naelektrisanja.

Kod homogenih dielektrika je D=g-E i dovoljno je poznavati samo jedan od vektora (D, E, P) i €.
Raspodele vektora jacine elektricnog polja, potencijala i napona, kao i elektrostati¢kih sila, u
homogenom dielektriku permitivnosti €, manje su g, puta nego kada se ista naelektrisanja, tela
i povrsi nalaze u vakuumu. Kapacitivnost kondenzatora sa homogenim dielektrikom veca je ¢,
puta nego kapacitivnost istog kondenzatora sa vakuumom (bez dielektrika).

Granicni uslovi na razdvojnoj povrsi dva dielektrika: Ako na razdvojnoj povrsi izmedu dva
dielektrika nema slobodnih naelektrisanja, vaZi jednakost normalnih komponenti vektora D i
jednakost paralelnih (tangencijalnih) komponenti vektora E.

K / E, (b)
Dielektrik 1 Sl i
/ h
Dll
———
Dielektrik 1 r ! -3l Dielektrik 2
) i
S ! ' i | D E D
c n i
:
|
Ce=A= D, |

g T D, .

D -nl|p Dielektrik 2 Dar o

,,,,,,, D, .

th D2n oY
@ |/ T ©
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h—0

lim§ D-dS = (D,-n-D,n)-8S = (D, - D,,)-35 =0 = D, =D,,.
SC

Ihirrg E-dl=E,-dl-E,-dl :(Elt_EZt)'SI =0 = E,=E,
Energija sistema W, od n metalnih tela u vakuumu, ili u nekom dielektriku, naelektrisanih
kolicinama elektriciteta Q; do potencijala V;, data je izrazom:

We :livi 'Qi .
23

Elektrostaticka energija W, kondenzatora kapacitivnosti C sa proizvoljnim dielektrikom i
elektrodama proizvoljnog oblika, gde je +Q naelektrisanje elektroda, a U =V, -V, napon

izmedu pozitivne i negativne elektrode je:

1 1 1 1 Q?
W, ZE(Vl‘QNLVz'Qz)ZE(Vl—Vz)'QZEU ’Q=ECU2 T

Detaljnija analiza pojava u elektrostatickim sistemima pokazuje da je energija tih sistema u
opsStem slucaju lokalizova u elektrostatickom polju i da su lokalna vrednost njene zapreminske
gustine we, kao i ukupna energija W, u domenu V, u opStem slucaju dati izrazima:

W, = (jjv\\//e = % E-D <« Lokalna vrednost zapreminske gustine energije polja (u tackama)

W, = §w, -dv =
\Y

N |-

. § D-E-dV <« Ukupna energija elektrostati¢kog polja u domenu V.
\%

3. zadatak: Oko tanke usamljene metalne sfere polupreénika R=10[cm], naelektrisane koli¢inom
nealektrisanja Q=10[nC], nalazi se sloj homogenog dielektrika debljine d=5[cm], relativne dielektri¢éne
permitivnosti €,=4, koji je koncentri¢no postavljen u odnosu na sferu. Sredina je vakuum. Odrediti:

a) Vektore dielektricnog pomeraja i jaCine elektrostatickog polja u ¢itavom prostoru.

b) Potencijal metalne sfere.

¢) Kapacitivnost metalne sfere.

Resenje:

a) Neka su E; i D, vektori jacine elektricnog polja i pomeraja
u dielektriku, Eyi Dg odgovarajuci vektori u vakuumu i neka
je r osa kao naslici Na povrsini metalne sfere postoji samo
normalna komponenta vektora jacine polja, pa su vektori

E, i D, =¢&,¢ E, kolinearni i upravni na povrsinu sfere.

Kako je dielektrik homogen i linearan (opisan je sa g
vektori D i E su kolinearni u ¢itavom prostoru oko metalne
sfere.

Primetimo da su vektori Ei D normalni na razdvojnu

povrsinu dielektrik—vakuum. Vakuum je idealni dielektrik.
Primenom prvog grani¢nog uslova o jednakosti normalnih komponenti vektora D na razdvojnoj povrsini
dva dielektrika i ¢injenice da su vektori D, i Dqupravni na razdvojnu povrs dobijamo:

Dy, =Dy, A (D,=D,AD,=D,,) = D, =D,=D.
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Dakle, vektor D se ne ,,prelama“ pri prelasku iz dielektrika u vakuum. Jednakost vektora D u obe sredine
povlaci nejednakost vektora jacine elektricnog polja E u dielektriku i u vakuumu.

Neka je D=D(r)-r,, gde je I, jediniéni vektor r ose.
Primenimo generalisani Gausov zakon na sfernu povrs

polupreénika r > R: CP D-dS = Qs . Zbog simetrije, vektor

D je homogen po povrsini sfere S i ima isti pravac i smer
kao i vektor dS, pa je

$D-dS=¢D-ds=D(r)-47r* =Q, 1
S S

Q
D(r) = , r=2R.
) 4rr?

Vektor jacine elektricnog polja E je :

E,(r)= D(r) = Q iz , E,(r)=E/(r)-r,, R<r<R+d (udielektriku), odnosno
&8 Adree ¥

D(r) :i% . E(N=Ey(r)-r, , R+d<r<oo (uvakuumu).
& Ang, v

Eo(r) =

Unutar metalne sfere E=D =0, za r <R.

b) Potencijal metalne sfere je najjednostavnije odrediti ako putanja integracije bude r osa:

R+d o R+d o0
V. =V(r=R)= j E-dr = j E,(r)-dr+ j E,(r)-dr = j E,(r)-dr+ j E,(r)-dr
r=R R R-+d R R+d
R+d 0
V. - Q (1 .[ d_£+ .[ d_! _Q i(l_ ! j+ ! =675[V]
Arey| &, 5 1T g4l 4rey| e, \R R+d /) R+d

Vg 1(1 1 1
- =- +
&R R+d) R+d
4. zadatak: Jedna polovina usamljene metalne sfere poluprecnika a=1[cm], naelektrisane kolicinom
elektriciteta Q=1[nC], pliva u homogenom te¢nom dielektriku relativne permitivnosti ¢, =17, dok je

druga polovina u vazduhu. lzracunati:
a) Jacinu elektricnog polja oko sfere
b) Potencijal sfere

c) Kapacitivnost sfere

Resenje:

.. €
Postupajuéi analogno prethodnom zadatku, na 0
slici su sa E; i D; oznaceni referentni smerovi €

r

vektora jacine elektriénog polja i pomeraja u
dielektriku, a sa Eyi Dy odgovarajuci vektori u
vazduhu.

Primenom drugog grani¢nog uslova (jednakost

tangencijalnih komponenti vektora jacine polja E
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na razdvojnoj povrsi) i ¢injenice da su vektori E; i Ey paralelni razdvojnoj povrsi dobijamo:
Eng=E0tg A (E,=E,AE,=E,,) = E,=E,=E.

Dakle, vektor E se ne ,prelama” pri prelasku iz dielektrika u vazduh. Jednakost vektora E u obe sredine

1tg Otg

povladi nejednakost vektora D u dielektriku, D, = ¢,6,E i u vazduhu D, = &/ E .
Neka su D=D(r)-r, i E(r)=E(r)-r, gde je r, jediniéni vektor r ose. Primenom generalisanog

Gausovog zakona C}ED'dS=QS na sfernu povr$ polupreénika I >a, moZiemo odrediti intenzitet
S

vektora D. Zbog simetrije, vektor Dy je homogen na povrsini polusfere Sy u vazduhu, a vektor D; je
homogen na povrsini polusfere S; u dielektriku, pa vazi

¢ D-dS=[D,-dS,+[D,-ds, = »\DO
S S, -

- -

S=SyUS;

d hR SO
= [ D,-dS, + [ D, dS, =22r*(D, + D) =Q dSo
S s, c ! O a \
0 \
Kako je D,(r) =¢,6,E(r) i Dy(r) =¢g,E(r) ; 0 !
\ 1
.. 8
zamenom se dobija r ds, \\\ r ,'181
27r*(D, + D,) =221’ ,E(r)(1+¢,)=Q, :7 ,,
1 D]_ \\\ A . ’///
E(r)=L~—2, <r. R
2re,(L+¢.) 1
Unutar metalnesfere E=D=0,za r<a.
b)V, =V (r=a)= j E-dr :_[E(r)~dr =L-I—2=L-—=100[V] .
a 4 2re,(I+¢,) 51" 27g,(l+¢,) a
c)C= Q =27g,(1+ ¢, )a=10[pF].
VS
5. zadatak: Plocasti kondenzator ispunjen je sa dva dielektrika kao
na slici, pri ¢emu je $;=10[cm?®], S,=15[cm’]; d=1[mm], &;=3 i Q e Sl ,,,, a
r =
£,=5. Naelektrisanja plo¢a kondenzatora su Q;=—Q;=4[nC]. [ I e
iti ° —1—e
Odrediti: S
a) Vektor jacine elektricnog polja u kondenzatoru. 2
€
b) Kapacitivnost ovog kondenzatora. ?
d
Resenje: < >
o —
e -
Pie /// e a) Kako je razdvojna povrsina dielektrika normalna na ploce
f i ““““ | Q kondenzatora, to je vektor jacine elektricnog polja
D, | . N . v
A : S, | O P pd B tar;gencualan na razdvlomu plo:j/rsmu.
"""" | e |zdrugog grani¢nog uslova sledi:
,' S, || D, &2 Ey=Ex A (E,=Ey,AE,=E,) = E=E,=E.
: _IE_’ Kako su oba dielektrika linearna i homogena vaii:
| : D, =gE=¢¢,E 1 D,=¢6,E=¢,E.
d
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Primenom generalisanog Gausovog zakona CJS DdS =Q na zatvorenu povrs S oblika kvadra sledi

S=§'uUS”

¢ Dds=[D,ds,+[D,dS,=Q,; =Q, odnosno [ D,dS, +[ D,dS, =D;S, +D,S, =Q.
S’ S" S’ S"

§=S'US"

Ako intenzitet vektora D izrazimo preko intenziteta vektora E dobijamo
Q=D;S,+D,S, =¢,6,E-S, + g,6,E-S, =(&,6,,5, + £,€,,5,)E , odakle sledi

Q

£y € St &) &S,

E=

= 43-10°[V/m] sa pravcem i smerom kao na slici.

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

1i2, odnosno:

; Q
Uy =[E-dl=E-d=
0 Eg € ST EE, S,

Kapacitivnost kondenzatora je onda:

C:i:go.grl.i_l’-go.g
U,.s d

r

SZ
-—= ~ 93[pF
2" [PF]

Analizirajuci navedeni izraz uocava se da se ovaj kondenzator moze
predstaviti kao paralelna veza dva plocasta kondenzatora, svaki sa

homogenim dielektrikom:

S S
C=C,+C, =g, '8rl'Fl+80 ‘&, Fz
Q Q
4//
S
1 e —— 9 2
€n €
dl »l d2 »
Resenje:

4 =43[V]

A
Y

€ S
2 2__‘

A
Y

6. zadatak: U ploc¢astom kondenzatoru povrsine
plota $=20[cm?’] i naelektrisanja elektroda
Q:;=-Q,=Q=10[nC], nalaze se dva homogena
dielektrika debljine d;=2[mm] i d,=3[mm], kao na
slici. Razdvojna povrsina dielektrika paralelna je
plocama kondenzatora. Relativne dielektricne
konstante ovih dielektrika su: €,4=3 i €,=9. Odrediti:
a) vektor dielektricnog pomeraja i vektor jacine
elektricnog polja u kondenzatoru,

b) kapacitivnost ovog kondenzatora.

a) Kako je razdvojna povrsina dielektrika paralelna plocama kondenzatora, a vektori jacine elektri¢nog

polja i dielektricnog pomeraja kolinearni (linearni i homogeni dielektrici) i upravni na ploce

kondenzatora, sledi da su ovi vektori upravni i na razdvojnu povrsinu dielektrika. Iz prvog grani¢nog

uslova sledi

D,=Db,, ~ (b,=D,AD,=D,,) = D, =D,=D.
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i — Dakle, vektor D se ne prelama pri prelasku iz jednog
r”/ el u drugi dielektrik. Njegov intenzitet mozemo odrediti
' S : primenom generalisanog Gausovog zakona
| )] " .
1 : Ly S 1L +2 zatvorenu povr$ oblika kvadra kao u prethodnom
! ! zadatku:
| E, E,
L e — ¢ Dds =[ Dds = DS =Q, =Q.
L ' S S
d; d; D=Q/S=5-10"°[C/m?], sa pravcem i smerom
kao na slici.
Jacine elektriénog polja su razlicite u pojedinim dielektricima:
D D
E = =188-10°[V/m], E, = =63-10°[\V/m], sa pravcem i smerom kao na slici.
€' 6n € p2
b) Napon izmedu pozitivne i negativne ploce kondenzatora je:
D D
U, =Ed, +E,d, =——d, + ——-d, ~564[V]
0ér €oér2

Kapacitivnost kondenzatora je:

D-S S 1 1
-5 - d 4 . d 4, ~ d d - 1 L
U, D (—1 +—2) 1, M2 1 2 s + s
S0 bz Eofr Eobry E0EnS  EgErpS Sy E4Ery —
d, d,
Ovaj kondenzator mozZe se zameniti rednom vezom
dva kondenzatora, svaki sa homogenim dielektrikom,
kapacitivnosti C, i C; : 1 & €n 2
o—| —+—eo
S S
1 1 N 1 1 N 1
C C C, S S
! 2 50‘9r1d gogrzdf . q
1 2 <« 1 > < Z_ 5




