Masinski fakultet u Beogradu Vladimir Becejac: Vezbe iz Elektrotehnike

Ovaj dokument sadrzi zadatke iz predmeta Elektrotehnika na Masinskom fakultetu u Beogradu.
Zadaci su koncipirani tako da prate tematske celine sa predavanja i omoguc¢avaju vezbanje
kljuénih pojmova i metoda. Zadaci su numerisani i rasporedeni prema oblastima koje se
obraduju na predavanjima. Preporucuje se da pokusate samostalno da reSite svaki zadatak,

a zatim uporedite svoj postupak sa ponudenim reSenjima. Posebnu paznju obratite na analizu
vektorskih veli¢ina, jedinica i fizickih pretpostavki. U nekim zadacima data su i potpitanja koja
podsticu razumevanje i diskusiju. Kroz zadatke ¢ete uociti sledeée oznake:

o Za vazne komentare i mesta gde studenti ¢esto greSe.

Za dodatna pitanja vezano za zadatak.

Za one koji zele da rade vise - ne dolazi na ispitu!.

Za ideju, komentar na izvodenje.

© 0 O

Za preporuku uz zadatak.

Konsultacije: Za dodatna pojasnjenja i pitanja u vezi sa predmetom mozete me kontaktirati
putem:

e Email: vbecejac@mas.bg.ac.rs
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Elektrostatika
1. Tri mala tela, naelektrisanja Q; = Qo = 100 pC /R\ Qs
i Q3 = —200 pC, nalaze se u vazduhu, u temenima SN
jednakostrani¢nog trougla stranice a = 2 cm. Izracu- a, \ a
nati vektor jacine elektrostaticke sile koja deluje na telo / \
naelektrisanja Q)s. // \\
/ \
0@~~~ it 208

RESENJE: Uvedimo koordinatni sistem kao na slici. Vektor elektrostaticke sile éemo do-
biti primenom KULONovog zakona, koji piSemo
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Konkretno, u ovom zadatku silu na tackasto naelektrisanje (3 ¢emo dobiti superpozicijom
sila:

1 1
F3 =Fi3+ Fo3 = %1‘013 QQQQS I'o23
Q1
1 Qs 1 %Q?)

(sin aiy + cos aiy) +

PE— (— sin Bix + cos Piy)

1 QiQs (a/2ix +W§/2iy> L1 Q0 (_a/Qi +a\/§/2iy>
a

dmteg  a?

dmeg  a?

X

a drteg  a? a a

_ L @G, V3,
pr— . . _ly

dmteg  a? 2

100 - 10712+ (—=200) - 10712

_ 9 .
=9.10° - T -V/3i,
= — 450V/31, nN.

Ovaj zadatak ilustruje primenu Kulonovog zakona u sistemu sa vise

o tackastkih naelektrisanja u vakuumu. Vazno je razumeti da se ukupna sila

na naelektrisanje ()3 dobija kao vektorski zbir pojedinacnih sila koja na
njega deluju od strane Q1 i Q5.
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2. Tri tackasta naelektrisanja su postavljena
na x-osi, kao na slici. Ukoliko je Q1 = 20 uC,

Da li smo mogli na samom pocetku resavanja zadatka da predvidimo koju
¢e komponentu imati vektor sile

Da Ii bi se trazena sila promenila ukoliko naelektrisanja ()1 i ()2 zamene
mesta? Sta ako je Q1 # Q27

Q2 = —6 nCi Q3 = 10 pC i rastojanje izmedu 0, 0> 0; x
. . . . _ _ >

Flae'lelftrlsanja Q1'1 QQ.‘]G rio = 45 cm, a rast‘o' —@ 3 ®

janje izmedu @2 i QY3 je ro3 = 50 cm. Odrediti 12 3

silu na tackasta naelektrisanja Q)1 i Q5.

RESENJE: Prema oznakama sa slike imamo da je sila na tackasto naelektrisanje Q)y:

le Ql F‘)} Q2 F 7 Q3 X
23 12 . >
Fs ! P
12 23
I @Q0Q:1, . 1 Q1Q3 .
F — F F = —1x —Ix
! 2 drey T () + Ameg (119 + 1r93)° (=)
—6-10-5-.20-10-6 20-107¢.10-107°
e . 109 . _.X 9 M 109 * _.X
! T o5 107 )
16 . 720 . .
=~ (k) 4 557 (7h) = 3, 34i N.
Sila na tackasto naelektrisanje Qo je:
1 Q1Q2 1 QSQQ .
F,=F Fio = 1x
2 12+ Fa2 4rey T2, b+ dmeg T3 (=)
20107 - (—6) - 10, 10-107°- (=6) - 107°

=9.10°- 9-10%- — iy

TR ST

16 54

- _?ix + (_%) (_iX) = 3,171 N.

3. Dve kuglice su naelektrisane koli¢inom naelektrisanja ; = 10 nC i Q = 30 nC, a
nalaze se na rastojanju r u vakuumu. Koliko je rastojanje r ako je intenzitet sile uza-
jamnog delovanja kuglica 27 mN?

RESENJE: Intenzitet uzajamnog delovanja kuglica je

L0 _ [l

ey 12 "= dreg |F|

F| =

Odavde je

T_\/Mgm;e"g?,om?)

27103
V100 - 106 = 10-10~3 = 10 mm.
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4. (Za samostalni rad) Jedno tackasto naelektrisanje @ se nalazi u koordinatnom
pocetku Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema, a drugo tackasto naelektrisanje
()1 se nalazi u koordinati (a,a). Odrediti izraz za elektri¢nu silu kojom naelektrisanje Q
deluje na naelektrisanje Q).

QQIV2 . ]
RezurrAT: F = ———— (i[ .
167ega? (i +1y)

9. Tri tackasta naelektrisanja @, ) i —Q su rasporedena
u temenima kocke ivice duzine a, kao na slici. Sredina je
vakuum. Odrediti izraz za vektor jacine elektri¢nog polja
u tacki P.

RESENJE: Vektor jacine elektri¢nog polja ¢emo dobiti superpozicijom elektri¢nih polja
zadata tri tackasta naelektrisanja. Za naelektrisanje postavljeno na koordinatama (0,0, a) ,
(a,0,a) i (a,a,0) imamo, respektivno:

1 —Q.

E, = L_x
YT dney @2 by
1 2
9 = . Q 2.£<_ix+iy)
47'[‘80 (a\/g) 2
1 2
— _Q . £ (_iX + iy)
dmteg 202 2
1 2
E; = . Q 2_£(_ix+iz)
4meg (a\/ﬁ) 2
1 2
— Q.i(_ix+iz)‘
dmeg 202 2

Konacno,

L Q( . V2. . . . .
E:E1+E2+E3:E?<—ly+7(—lx+ly—lx+lz))

_ e (—iy+ ﬁ(—zix+iy+iz)> :

4

Vektor jacine elektricnog polja tackastog naelektrisanja ima radijalan pravac.
To ja pravac duz vektora polozaja r, koji spaja centar simetrije, u ovom
slucaju tackasto naelektrisanje, sa nekom tackom u prostoru.
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6. Intenzitet elektricnog polja u tacki A, koja se nalazi izmedu dva tackasta naelektrisanja
Q11 Q9 je jednak nuli. Ako je Iy = 31y, izra¢unati odnos izmedu naelektrisanja QQo/Q17?

Odrediti izraz za vektor jacine elektri¢nog polja u tacki P od naelektrisanja
postavljenog u tacku (a,0,0).

Ql A QZ X
—0——= @ >
-l &
/i b
RESENJE: Prema uslovu zadatka je
L7Q, Qs .
E=E +E, =0= —¥ + — (—K) . 1
B 0= LS (K )
Iz relacije (1) je
Q2 Qo
——=0= ==09.
Q- 0.

7. Dva tackasta naelektrisanja @ = Q2 = 4 pC se nalaze u vazduhu na rastojanju
r = 30 c¢m, kao na slici. a) Izrac¢unati vektor elektricnog poljau tackama A i B ako su
rastojanja r; = 20 cm i 75 = 10 cm. b) Izracunati potencijale tacaka A i B, kao i napon
Uap. Smatrati da je referentna tacka u beskona¢nosti. ¢) Izrac¢unati silu koja bi delovala
na uneto naelektrisanje o = 1 pC u tacku A.

0, A 0, B X
—O0 T T 7S -
l———» «— >
ry 7

r

RESENJE: a) Vektor jacine elektri¢nog polja od tackastih naelektrisanja u trazenim tackama
¢emo dobiti primenom formule
Q

= l'f‘
4egr?

E

i uz koriséenje superpozicije.

Q1

Q. @&

2 1x 2
dmegry Ameg (r—11)

o (1 1 )
= BT 2 )k
471'80 7”1 (r—rl)

EA (_ix)

1 1
=9-10°-4-1072%. | — — — i,
9-10 0 (0722 0712)1

=36-107" - (=75) i,
= —2700 - 10%i,

\%
= -2, 7i, —.

m
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Q1

Q. w5

E - 1y + 1x
b Areg (1 +13)° Areors

Q1 ( 1 n 1 ) .
= —_— IX
dmeg \ (r + 7’2)2 r2

1 1
9 —12 .

= 36-1073 - 106, 25i,
= 3825 - 10721,

\%
= 3,825i, —.
m

O E, 4 E O, BE, «x
—.—<—T—> T:k—»
T 7 E

<
¢ '

r

b) Potencijale tataka A i B ¢emo dobiti primenom formule

s Q

dreor

Dakle,

Q1

O Qs

= +
Aregry  dmeg (r— 1)

1 1
_ @1
dreg \r1~ (r—m)
=9.10%-4-10"12. L_i_i
0,2 0,1

=36-10°-15=0,54 V.

Va

Q1

R

dmeg (r+ 1) dmegrs

1 1
&
dmeg \r+1r9  T9

1 1
=9.10°-4-10712. [ — 4+ —
<0,4+0,1)

=36-107%-12,5=10,45 V.

¢) Sila koja bi delovala na tackasto naelektrisanje u tacki A se moze dobiti iz Kulonovog zakona

F=Qy E,=1-107"-(-2,7)i,
= —2,Ti, pN.
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8. Zapreminska gustina naelektrisanja lopte polupre¢nika a analiticki se moZe opisati
funkcijom p = pg - —, gde je r odstojanje posmatrane tacke od centra lopte (0 <7 < a),

a po konstanta. Odrediti ukupno naelektrisanje lopte.

RESENJE: Ukupno naelektrisanje lopte mozemo dobiti integracijom naelektrisanja ras-
podeljenom po sfernim ljuskama poluprecnika r i debljine dr. Elementarna zapremina je
dv = 47r? dr, pa je ukupno naelektrisanje lopte

a a 1
= 0£-47rr2dr:@-47r- r3dr:@-47r-—a4: oma’.
P P
o a a 0 a 4

9. Napisati izraz za rad elektri¢ne sile prilikom premestanja tackastog naelektrisanja Q
iz tacke A u tacku B u vakuumu. Ukoliko je elektrostaticko polje u vakuumu je E = 101,
V/m, a tackasto naelektrisanje @) = 1 pC, odrediti rad koji izvr8i elektri¢na sila prilikom
premestanja ovog naelektrisanja iz tacke A (1m,2m,3m) u tacku B (4m,5m,6m).

RESENJE: Trazeni izraz je

A:/ABQE-dl:Q/ABE-dI:QUAB.

Zamenom datih brojnih vrednosti i imajuéi u vidu da je putanja integracije proizvoljna,
dobija se

4
A= 1012/ 10iy - dz - iy = 10712 - 10- 3 = 30 pJ.
1

10. Za sistem naelektrisanja opisan u Zadatku [5] odrediti potencijal u tacki P ukoliko
je a) referentna tacka u beskonacnosti i b) ukoliko je referentna tacka u koordinatnom
pocetku.

RESENJE: a) Elektri¢ni potencijal tacke A od tackaskog naelektrisanja je dat izrazom

P (i—1>, 1)

4meg \Te  Tret

gde su r, 1 7 odstojanja naelektrisanja () do tacke A i referentne tacke, respektivno.
Kako je referentna tacka u beskonac¢nosti, dobijamo

Q |1 1 Q

dreg | rq rof Amegry

Va




Masinski fakultet u Beogradu Vladimir Becejac: Vezbe iz Elektrotehnike

Superpozicijom dobijamo

—Q) Q Q Q
Vi= + + = —14+V2).
" €00 47r50a\/§ 47T€Oa\/§ 4rega < )

Studenti cesto prave greske, zbog sli¢nostima sa izrazom za vektor jacine elek-
o tricnog polja. Potencijal opada linearno sa rastojanjem izmedu tackastkog
naelektrisanja koje stvara elektrostaticko polje i tacke u kojoj se odreduje
potencijal. Eektrostaticko polje opada sa kvadratom udaljenosti tackastog
naelektrisanja od tacke gde odreduje vektor jacine elektrostatickog polja.
Takode, potencijal je skalar, a elektri¢no polje je vektor.

b) Ukoliko je referentna tacka u koordinatnom pocetku, primenom relacije (1) dobijamo

B Q 1 _ 1 —Q l_l Q 1 _ 1 _
VA_47T60 (aﬁ a\/§)+4m—:0 (a a)+4m—:0 (aﬁ a\/§> 0

11. (Za samostalni rad) Dva tatkasta naelektrisanja @ i —@Q se nalaze u tackama
sa koordinatama (0,0,a) i (0,0, —a), respektivno. Odrediti izraz za potencijal u tacki

(0,0,9).
Q

REzurTAT: V = .
3mepa

12. Tackasto naelektrisanje @ se nalazi u koordinatnom pocetku Dekartovog sistema.
Odrediti rad prilikom premestanja tackastog naelektrisanja @y iz tacke (a,0,0) do tacke
(—2a,0,0) duz z-ose. Da li bi se rad promenio ukoliko bi se promenila putanja premes-
tanja naelektrisanja Qo7

RESENJE: Na naelektrisanje (Jy koje se kre¢e u elektrostatickom polju E deluje elek-
tricna sila F = QoE. Rad koji se izvrsi elektri¢na sila prilikom pomeranja naelektrisanja
Qo iz tacke A u tacku B je

B B B
A= F-dl = E-dl= E.-dl
/ | oE-a-aqf
= QoUap = Qo - < (1 : ) - e

4eg 8mega’

a 2a
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Prisetimo se da jedan sistem u stanju staticke ravnoteze ne moze menjati svoju energiju,
pa ne moze izvrsiti nikakav rad. Time dobijamo

gch-dl:O, (1)

U jednacini (1) je sa kruzicem na integralu oznacena kontura (zatvorena putanja). Kako
je elektrostaticko polje konzervativno (kao i polje gravitacije) rad ne zavisi od putanje in-
tegracije, ve¢ samo od polozaja pocetne i krajnje tacke. Integralna relacija (1) je direktna
posledica zakona o odrZzanju energije.

13. Naelektrisanja @ = 5 nC i Qy = —2 nC se nalaze na medusobnoj udaljenosti od
r1 = 1 m. Koliki je izvrSen rad i ko ¢e ga izvrSiti ako se naelektrisanje () priblizi na
rastojanje ro = 0,5 m od naelektrisanja (),?

RESENJE: Neka je naelektrisanje Qg u pocCetnom trenutku u tacki A, a u krajnjem
trenutku u tacki B. Trazeni rad je jednak

A=QoUsp = Q" @ <i—l)

477'80 ™ T2

—9.10°- (=2-10-5-10%) . (L - L
=9-10"- (-2-10 510)(1 075)

=90-107? =90 nJ.

Pozitivan rezultat znaci da je rad izvrSilo elektricno polje. Primetiti da
su naelektrisanja suprotnih znakova pa je elektri¢na sila privla¢na. Ovo
implicira da je do premestanja naelektrisanja )y doslo zbog elektri¢nih sila

polja.
@ Do resenja smo mogli do¢i i preko razlike pocetne i krajnje elektrostaticke
v energije.

14. Koristeéi se Gausovim zakonom, odrediti vektor ja¢ine elektri¢nog polja od naelek-
trisanja koje je opisano u zadatku [3] Odrediti napon izmedu tacaka A i B koje se nalaze
na udaljenostima 3 i 37“ od centra, respektivno.

RESENJE: Gausov zakon (teorema) kaze da je izlazni fluks vektora jacine elektri¢nog
polja kroz zatvorenu povrs S, koje stvara naelektrisanje @), jednako naelektrisanju @)
podeljenom dielektricnom konstantom ey3. Matematicki

yéE.dszQ,
s €o

Ovo je ujedno i jedna od osnovnih integralnih jednacina za elektrostaticko polje u vakuu-
mu.

Zbog simetrije, linije elektri¢nog polja ¢e biti radijalnog karaktera i intenzitet ¢e biti isti u
svim tackama zamiSljene sferne povrSine poluprec¢nika r, koja je koncentri¢na sa zadatom
naelektrisanom loptom. Vazno je dakle, koliko naelektrisanja se nalazi unutar zamisljene
Gausove zatvorene povrsi.
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Razlikujemo dva slucaja:
1. Za r < a imamo

1 [ R
E - Amr*=— | py— -4rR*dR
50 0 a
Lo L
g a 4
pa je odavde
2
E=2"4 (1)
4epa
2. Za r > a imamo
1 [ R
E - 4mr? = — Po— ArR?2dR
€0 Jo
_ L o L
gy a 4
pa je odavde
3
pod .
E = . 2
4607“21 ( )

Primetimo da kada u izrazima (1) i (2) zamenimo r = a dobijamo isti rezultat. Ovo znadi
da je jacina elektri¢nog polja neprekidna funkcija rastojanja r, merenog od centra lopte.

Strogo matematicki gledano imamo lim E (r) = lim E (r).
r—a- r—a

u vakuumu uvek neprekidna funkcija rastojanja? Ako nije, mozete li dati

o Da li je vektor jacine elektricnog polja ma koje raspodele naelektrisanja
primer?

Napon je

3a/2 a 2 3a/2 3
UAB:/ E-dl:/ Por dr—i—/ P ar
a/2 a/2 4800, a 4807”

a 3 1 3a/2
i (_)

a

10
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15. Dve koncentri¢ne sfere, polupre¢nika Ry = 5 cm i Ry = 9 ¢m nalaze se u vazduhu.
Spoljasnja sfera naelektrisana je koli¢cinom naelektrisanja () = 10 nC. Izrac¢unati kolikom
koli¢inom naelektrisanja, ()1, treba naelektrisati unutra$nju sferu da bi potencijal spolja-
Snje sfere bio V5 = 2 kV. Smatrati da je referentna tacka u beskonac¢nosti.

RESENJE: Kako postoji zahtev za potencijalom spoljasnje sfere, poceéemo od njega.
Prema definiciji, potencijal tacke A je integral elektri¢nog polja po proizvoljnoj putanji
od te tacke do referentne tacke:
ref
Vy = / E- dL

A
Potencijal spoljasnje sfere je
+oo +o0o
ng/ E-dl:/ E(r)- dr, (1)
R2 R2

jer su linije elektriénog polja, zbog simetrije, radijalne. U ovom zadatku vektor jacine
elektri¢nog polja se moze odrediti iz Gausovog zakona. Primetimo iz granica integracije
u izrazu (1) da je potrebno odrediti samo elektri¢no polje na intervalu (Rg, 4+00).

E
&)

y/

Postavimo Gausovu povrs kao na slici. Ukupno obuhvaé¢eno naelektrisanje ovako odabra-
nom povrsi je Q1 + Q2 pa dobijamo za r > Ry

E'4WT2=M:E:M.
€0 dmegr
Primenom izraza (1) imamo
+oo +oo 1 +oo
V, = Q1+%2dr:Ql+Q2/ T_ng:Ql—i‘Qz(__)
R, Amegr 4meg Ro 4meg r) g,
0
_ At _g L L)o@t
4meg R dmegRy
Odavde je

1 —2 3 -9
Q1:47T€0R2‘/2—Q2:m'g'10 -2-10°—-10-10

=20-1072=10-10"? = 10 nC.

Koliko bi bilo elektri¢no polje unutar manje sfere, a koliko izmedu sfera?

®

11
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Ako bi referentna tacka bila na nekom drugom mestu, npr. u centru, da li
bi se promenio izraz za potencijal spoljasnje sfere?

Da li bi se zadatak promenio ukoliko unutrasnja sfera ne bi bila Suplja, veé
da je kompletna od metala?

Koliki bi bio rad potreban da se jedno tackasto naelektrisanje )y prebaci sa
unutras$nju na spoljagnju sferu?

®

16. U veoma dugackom cilindru polupre¢nika R ravnomerno je rasporedena zapreminska
gustina naelektrisanja p (1) = po, gde je po konstanta. Odrediti vektor ja¢ine elektri¢nog
polja u proizvoljnoj tacki prostora.

RESENJE: Kako je cilindar veoma dugacak, polje je aksijalno simetri¢éno u odnosu na osu
cilindra. Da bismo odredili intenzitet elektri¢cnog polja na ostojanju r od ose, primeni¢emo
Gausov zakon. Biramo koaksijalno postavljeni valjak poluprecnika baze r i visine h. Elektri¢no
polje je tangencijalno na baze i normalno na omota¢ pa fluks postoji samo kroz omotac valjka.
Razlikujemo slucajeve:

1) r<R:
%Eds = Q — F 21K = —/ po2rr’ fdr'
s o €o Jo
1 1
E——po‘—T2:M E @IT
EoT 2 20 20
2)r > R:
1 [R
E -21rh = — / po27r’ jdr!
€o Jo
1 1 2 p0R2
E = —0o _R — == 1,
EoT 2eor

Studentima se predlaze da skiciraju funkciju jacine elektri¢nog polja u funkeiji
rastojanja, kao i da primete da je to neprekidna funkcija.

12
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17. Naelektrisana lopta ima uniformno rasporedeno naelektrisanje @ = 8 pC. Odredi
intenzitet elektricnog polja na rastojanju » = 20 c¢m od centra lopte. Lopta se moze
smatrati tackastim naelektrisanjem.

REzZULTAT: F = 1,8 MV/m.

18. Beskonacna ravna Zica je naelektrisana poduznom gustinom naelektrisanja Q' =
A =5 nC/m. Koriste¢i Gausov zakon, odredi elektriéno polje na rastojanju r = 10 c¢m
od Zice.

REZULTAT: £ = 900 V/m.

19. Beskona¢na ravna plo¢a ima povrSinsku gustinu naelektrisanja o = 4 uC/m?.
Koriste¢i Gausov zakon, odredi elektri¢no polje sa obe strane ploce.

REZULTAT: 226 kV/m.

20. Unutar sferne Gausove povrsi polupecnika R = 30 cm nalazi se vise naelektrisanja:
Q1 =3 uC, Q2 = —1 uC i Q3 =2 yC. Odredi ukupni elektri¢ni fluks kroz povrs.

-6
REzZULTAT: ¥ = 419 Vi

€0

21. Polupre¢nik unutrasnjeg provodnika sfernog vazdusnog kondenzatora iznosi r; =
2 cm, a unutrasnji poluprec¢nik spoljasnjeg provodnika je ro =3 cm. Napon izmedu
unutrasnjeg i spoljagnjeg provodnika je U, = 150 V. IzraCunati a) povrsinske gustine
naelektrisanja obe elektrode. b) Najvecu jacinu elektrostatickog polja u kondenzatoru.
c¢) Kapacitivnost kondenzatora.

RESENJE: Neka je unutrasnja elektroda kondenzatora optere¢ena sa (), a spoljasnja sa —Q).
U prostoru izmedu elektroda r € (rq,rs2) elektri¢no polje se moZe dobiti primenom Gausovog
zakona:

Q

W, re (7“1,7“2)

1
E-4m?=—Q = E =
€0

Integracijom ovog polja od r; do ry dobija se napon

) _
U12:/ Q dr = Q 2 7“1.

drregr? dmey 1179

Odavde je

dmegrirliy | gigs 020107223167 150

Ty — 11 (3—2) 107
@ =1nC.

Povrsinska gustina naelektrisanja unutrasnje elektrode je

. Q 107° nC
Cdrr? 4w-4-1074 m?2’

01

Povrsinska gustina naelektrisanja spoljasnje elektrode je

- —107° C
_ Q2 _ — o~ 88,4 —
dmrs 4w -9-10 m

02
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Najveca jacina elektrostatickog polja je za r = 1] tj.

) . 1070 MV
B = —9.10°. — 995 %
4regr? 4104 m

Kapacitivnost kondenzatora je

Q . 47T€07’1T2 ﬁ -2 10_2 -3 /LBA

U ro—1 (3—2)-}9’4
6 200
=—.107" = =~ = 66,67 nF.
9 3 e

22. Metalna naelektrisana lopta polupre¢nika a = 5 ¢cm nalazi se na potencijalu V' = 100
V. Izra¢unati potencijal i intenzitet jacine elektri¢nog u tacki A na rastojanju b = 10 cm
od centra lopte.

C

RESENJE: Kako je lopta metalna, elektricno polje unutar lopte je jednako nuli tj. £ = 0 za
r < a, gde je r odstojanje centra lopte do posmatrane tacke. Elektricno polje izvan lopte, za
r > a mozemo dobiti primenom Gausovog zakona i ono je

Q
=——, 1r>a. 1
dregr? (1)
Metalna lopta je ekvipotencijalna i njen potencijal je

V:/:oo ¢ dr ¢

Ameqr? Arega’

pa je odavde (Q = 4mweqaV. Potencijal proizvoljne tacke izvan lopte je

v:/+°° Q AR Q  4meqaV aV

4meqR? dregr  Ameor r’

a potencijal u tacki na rastojanju b je

aV. 5-100
Iz relacije (1) imamo
_ 4megaV 5-1077-100 \%

— = =500 —.

Amenb? 100 - 10— m
23. Koaksijalni vod, prikazan na slici, ima unutrasnji polupre¢nik spoljasnje elektrode b.
Kriti¢no elektri¢no polje vazduha je Ey,. Izracunati a) polupre¢nik unutrasnje elektrode
a, tako da probojni napon ovog kondenzatora bude maksimalan i b) poduznu kapaci-
tivnost koaksijalnog voda.

E(r=10)
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RESENJE: Neka je poduzna gustina naelektrisanja unutragnje elektrode Q'. Tada primenom
(GGausovog zakona mozemo dobiti elektri¢no polje izmedu elektroda:

Q/
= b
omeny | € (@)
Napon izmedu elektroda je
b ! !
b
o 2meQT 2meg @

Najvece elektricno polje je uz unutrasnju elektrodu, za r = a™ pa dobijamo

Q/

< Biro = Qo = 2100 Eygo.
2mega

max

!/
max

By, b b
Uprzzj%/o—a k10 1

— =abyoln —.
a

2wy a

Maksimalni probojni napon dobijamo iz uslova

Probojni napon dobijamo kada izraz za () .. zamenimo u izraz za napon:

= Fxo lné%—a-g-_—b :O<:>1né:1,
a b a2 a

pa je g = e, a odavde je a = % Poduzna kapacitivnost je po definiciji

. Ql . 27T80

C’ .
U In g

Za slucaj kada je probojni napon maksimalan dobijamo

2me
Cl = 0 = 271'80
Ine
@ Odavde je i jedinica u SI sistemu za permitivnost vakuuma %

24. Metalna sfera se nalazi u homogenom elektricnom polju. Koja od prikazanih linija
elektricnog polja je tacna?

RESENJE: Kako je sfera metalna u njoj nema elektricnog polja. Stoga linije 2 i 3 odmah
otpadaju. Kako elektri¢cno polje na povrsi provodnika ima samo normalnu komponentu, u
obzir dolaze samo linije polja 4.

15
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25. Odrediti izraz za poduZnu kapcitivnost tankog simetri¢nog vazdu$nog dvoZi¢nog
voda, polupre¢nika provodnika a i medusobnog rastojanja provodnika voda d (d > a).
Ukoliko je vod priklju¢en na izvor stalnog napona U, odrediti izraz za vektor poduzne
sile na desni provodnik voda.

QU

) b
/‘ ./'

~

RESENJE: Kako je d > a, raspodela naelektrisanja na jednom provodniku nece uticati
na raspodelu naelektrisanja na drugom. Vektor elektricnog polja u proizvoljnoj tacki
prostora izmedu provodnika je

d
>
a I
| ]
-0
B/ | ’;
A,
Q" . —Q' . Q (1 1
E= r - i r
277507“1 2meg (d — 1) (=1 2meg \ 1 + d—r !

Napon izmedu elektroda je

B d—a / 1 1
UABZ/ Edl‘z/ Q <—+ )d?”
A o 2meg \r d-—r

/ _ _ / 2
@ (lnd a+1nd a)N @ lnd—

- 2meg a a T 21ey a2
Q  d
= In —.
TEQ a
Poduzna kapacitivnost je
o9 T (1)
U In g '
Poduzna sila na desni provodnik je
Q/ . QIQ .
F=-Q E=-Q —F"——i,~——i,. 2
@ @ 27eg (d — a) 2meod 2)
Kako u postavci zadatka nije dato poduzno naelektrisanje veé¢ napon, iz izraza (1) dobija
se e
/ 0
=97,
@ In g
pa zamenom u (2)
7r253 U2
o In? % i — 7T€0U2
 2meed T 2dIn% e
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26. Plocasti kondenzator ima povrsinu elektroda S = 200 cm? i razmak izmedu ploca
d = 5 mm. Kriti¢no elektri¢no polje za vazduh je Ey, = 30 kV/em. Izrac¢unati a)
maksimalni napon na koji se moze prikljuciti kondenzator, a da ne dode do proboja i b)
maksimalnu elektri¢nu energiju kondenzatora.

RESENJE: Maksimalni napon je dat izrazom
Uax = Fie - d =3-10°-5-107° = 15 kV.

Maksimalna energija je

1 1 2’505
Weomax = =CU2, = ~—U?
C 2 max 2 d max

1 107 200-10~*

=_. - - 225 -10°
2 36r 5-10-3

1

= — =3,98 mlJ.

sor 0™

27. Sferni vazdusni kondenzator ima polupre¢nik unutradnje elektrode ¢ = 4 cm i
unutra$nji poluprecnik spoljasnje elektrode b = 10 cm. Na kondenzator je doveden napon
U =12 kV. Odrediti elektri¢cnu energiju uskladistenu u kondenzatoru.

REzZULTAT: W, = 534 uJ.

28. Vazdusni sferni kondenzator ima polupre¢nik unutrasnje elektrode a i unutrasnji
poluprecnik spoljasnje elektrode b = 100 mm. Izracunati poluprec¢nik a tako da maksi-
malna elektri¢na energija bude §to vecéa i kolika je u tom slu¢aju. Smatrati da pri tome
ne dolazi do proboja kao i da je kriti¢no elektri¢no polje za vazduh Ey, = 30 kV /cm.

RESENJE: Elektri¢na energija kondenzatora je

Ll 1Q?
We=300" =55
. .. dmregab . o . )
gde je kapacitivnost C' = 2 . Maksimalna elektri¢na energija ¢e biti za Quax = 470" Fiy
—a
t].
1 (drepaBy)” 1 drega® BE
ez mam =5 5 079
pa je
dw, E? 30
dac = 2#50% (3a2b — 4a3) =0=a= T 75 mm.
Sada je
Werma = . (3-10%%. (75-107%)" - 25 - 107
29410040,
1
=15 1077-9-10"-75*-1077-25-107°
27
=5-107"-75*-25 = —— ]
512
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29. Naizvor napona U = 100 V prikljucena su tri redno vezana kondenzatora nepoznatih
kapacitivnosti C, Cy i C3, kao na slici. Izmereni naponi na ovim kondenzatorima su: U; =
20V, U; =30V iUz =50V, respektivno, a koli¢ina elektriciteta na svakom od njih je QQ =
300 uC. Odrediti: a) nepoznate kapacitivnosti Cy, Cs i C3, b) ekvivalentnu kapacitivnost
ove redne veze kondenzatora, ¢) ukupnu energiju ovog sistema kondenzatora.

RESENJE: a) Kako je koli¢ina elektriciteta na svakom od kondenzatora 300 uC, primenom
formule

Q =C- U7
mozemo dobiti kapacitivnost svakog od kondenzatora
Q 300-107°
Ci=—=—————=15puF
T 20 .
Q 300-1076
A 30 a
Q 300-107°
3= —=——"""—=6 ukF.
S 50 s

b) Ekvivalentna kapacitivnost tri redno vezana kondenzatora je data

1 1 1 1 1 1 1 1

Ce O T, T 15106 T 10-106 T 6.105  3.10°6

pa je Cey = 3 UF.
¢) Ukupna energija je

1 1 )
W = §ceka2 =5 3-107%.100%2 = 15 mJ.

30. Tri kondenzatora, C; = 6 pF, Cy = 3 pF i C3 = 1 pF, vezana kao na slici,
priklju¢ena su na izvor napona U =100 V. Odrediti: a) koli¢inu elektriciteta na svakom
od kondenzatora, b) energiju svakog kondenzatora pojedina¢no, i ¢) ukupnu energiju

sistema kondenzatora.
H
C
0 h
Co—— G
ot 1
RESENJE: a) Na slici oznacen je napon pobude i naponi na kondenzatorima. Iz jednacine
naponske ravnoteze ima se
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+ +
Oj_:C]IUl
U <
+
C2:1C3IU2
1
Q Q
U=U,+U;=—
1+ Us C’1+C’2+03

1 1
100:@'(6-10—6+4-10—6)’

pa je @ = 240 pC. Ova kolic¢ina elektriciteta odgovara kondenzatoru ¢ija je kapacitivnost Cf.
Da bi se odredile koli¢ine elektriciteta na preostala dva kondenzatora, potrebno je izracunati
napon U,

Q

202—1-03

U, =60V,
pa je

Qy=Cy-Uy=3-10"%-60 = 180 uC
Qs=C3-Uy=1-10"°-60 = 60 uC.

b) Energija svakog od kondenzatora je

1 1
le501U3:5-6-10—6-402:4,8mJ
1 1
W2:§CQU§:§~3-10*6.602:5,4mJ
1 1
Wgz503U22:5-1-10_6-602:1,8mJ.

¢) Ukupna energija se dobija kao zbir pojedina¢nih energija
W:W1+W2+W3:12mJ

31. Svi kondenzatori kapacitivnosti C' = 6 pF su neoptereéeni prikljuceni u kolo, kao na
slici, i dovedeni na ulazni napon U,, = 100 V. Odrediti a) napon na kondenzatoru koji
se nalazi izmedu tacaka ¢ i d. b) Ukupnu energiju u sistemu.

+ OR
4
L J
o

S0

RESENJE: a) Tri redno vezana kondenzatora imaju isto opterec¢enje Q. Iz relacije
3

U = Q + Q + 9 — _Q’

c ¢ C C
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dobijamo da je
_Ccu 6-107%-100

= 200 pC.
Q=- 3 I
Napon izmedu tacaka ci d je
Q 200-10°°
Up=—==—"""—=233,33 V.
T CT 6100

b) Ekvivalentna kapacitivnost izmedu tacaka a i b se moze dobiti ukoliko primetimo da su tri
redno vezana kondenzatora u paraleli sa ¢etvrtim kondenzatorom pa je

C 4C
ey = — e F.
Clox 3+C’ 3 8 u

Ova ekvivalentna kapacitivnost se nalazi na naponu Uy, pa je energija

1 1
Wi = 5cekajb =58 107%-100% =4 -107 = 40 mJ.
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