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IIpearosop

OBaj yOCHUK je MpoW3alia0 M3 Marepujaja 3a mpenaBamba u3 mpeamera OCHOBU
SJICKTPOTEXHUKE KOja je ayTop apxkao Ha EyekTpoTeXHWYKOM (akynTeTy YHHBEp3uTeTa y
Beorpany ox mkoncke 1987/88.romuue no 2002/03.roaune, kao u u3 mpeamera OCHOBH
enekTporexuuke 1 n 2 u Ilpaktukym n3 OcHoBa enekrporexHuke 1 u 2, mpousanumx w3
OcHoBa enekTpoTexHuke, koje apxu on mkoincke 2003/04.romune. Te, HOBe, MpeaMeTe je
ayrop o¢pOpMHO carjlacHO akTyellHUM IoTpebama HacTaBe U3 OBe 00JacTH Ha
Enexrporexunukom dakynrery y beorpany. [Ipenmern cy KOHIMIUpaHH Tako Ja Ha CaBpeMEH
HauyuH o00pal)yjy Marepujy koja je Heolxo1aH OCHOB 3a MPEAMETE eICKTPOTEXHUYKOT capiKaja
Ha CTapHjuM rojinHaMa Ha cBuM ojceunma dakynrera.

IIpenmer OCHOBH €JEKTPOTEXHHKE MMa Ha EnekrporexHuukoMm dakynrery y beorpamy
Tpaauivjy Oyry moyia Beka. [IpBoOMTHHM Kypc mpeamMera je kpeupao mpodecop Mwuompar
Panojesuh. PeBuaupan u MomepHHu30BaH Kypc je Ha Enextporexnnuku dakynrer y beorpamy
yBeo akazemuk npodecop ap Josan CypyTka, mapajeiiHO ca CIMYHAM KypCOM KOjH je Ha
dakynreT TexHnukux Hayka y HoBom Cany yBeo akanemuk npodecop ap bpaunko [Tomosuh.

I'paguBo npeamera OcHoBa enekTporexHuke 1 u 2, kao U oArosapajyhux mpakTHKyMma,
MOJICJbCHO j€ Yy YCTHPH OOJACTH. CJICKTPOCTATHYKa I0Jha, MOJba W KOJA CTAJHHX CTPYja,
MarHeTcKa moJba (CTajHa U MPOMEHJBMBA) M MPOMEHJBUBE eeKTpuuHe cTpyje. CXOqHO TOME je
U yiibeHuk ,,OCHOBH CIIEKTPOTEXHUKE" MOMEIhCH Y ueTHpH oaroBapajyha aena. [lo pemocnemy
u3JaBama, EnekTpocraTrika w3nasud kao tpehu neo, mocie Koia nmpoMeHJBHBHX CTpyja U
Crannux crpyja.

OcuM TpanuBa Koje ce mpenaje y okBupy npeamera OCHOBU €NIEKTPOTEXHUKE 1, OBaj
YIOGHHUK Caip Ky JOAaTHH MaTepujasl KOjU je O3HaueH MCHPEKHIAHWUM JIMHWjaMa Ha JIEBOj W
JIECHOj MapruHH, a KOjH CE€ MOXXE M30CTaBHTH IIPH YHTamy 0Oe3 TyOMTKa KOHTHHyHTeTa. J[eo
Tora Mmatepujama ce obpaljyje y mpemmery Ilpaktukym u3 OcHOBa eleKTpoTexHHKe 1.
OsnayeHu wmarepujanm omoryhaBa 3aMHTEpECOBAHOM YHTAOLy MpPOLIMPHBAKEC 3HAKA U3
onrosapajyhux obmactu.

AyTop ce moceOHO 3axBaJbyje CBOM JyrOTOMUIILEM CapaJHHUKy H IIPEraoly Ha MPEeaMETy
OCHOBH eJeKTpoTeXHHUKe, Mp HHX. I'pagumupy boxxunosuhy, Ha Bennkoj momMohu u moapumm
TOKOM H3pajie OBOT yHOECHHKa. AyTop ce Takole 3axBajbyje CBOjUM OJHMCKHM CapagHHINMA,
npodecopy ap uHk. bpanky Komynywmju, BaHpemHoMm mnpodecopy Ap HHX. Bragumupy
[erpoBuhy, nonenty np nmk. Hejany Tommhy u acucTeHTY-IpHIIPaBHUKY Mp HHX. J[parany
Onhany, Ha KOPHCHHMM cCyrecTHjamMa W mpuMendama, kao W cryneHtiMa Mmmmn DBypuh n
Hemamn OrmanoBuhy, Koju cy OMOTTIH y IPHUIIPEMH U TEXHHYKO] 00paay pyKoITica.

Beorpan, mapra 2006. Aytop
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IIpearoBop 4eTBPTOM U3JAAKY

V OBOM H3[amy Cy HCIPaBJbEHE YOUEHE Tpelike. AyTop ce 3axBajbyje aCHCTEHTY
Crno6onany Casuliy Koju je IeTajbHO IPOYUTAO YIIOCHUK U YKa3a0 HA HEKE O] TUX Ipellaka.

Beorpan, centembpa 2012. AyTtop
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1. EnekTpocTaTuka 1

1. EnekTpocraTuka

1.1. YBoa

Iluss OcHOBa €IEKTPOTEXHHKE j€ [Ja UHTaolly MpyXKH OCHOBHA 3Hama U3
€JICKTPOMAarHeTCKUX MoJjba W EJEKTPUYHHMX KOoJla Tako Ja, Kopucrehu ce THM 3HamHUMa,
yCIENIHO pemiaBa npoOiiemMe Ha Koje he Hawhu y IpyruM IpeaMeTHMa eleKTPOTEXHUYKE
CTpyKe M y npakcu. PazmaTpama monase o]l OCHOBHUX (PM3MYKHX 3aKOHA JI0 KOJHX CE JIOILIO Ha
OCHOBY HEKOJIMKO (hyHJaMEHTAHUX eKCIIepuMeHaTa. M3narama cy Ha HUBOY M y 00MMY KOjU
je nmpunaroljeH norpedama eNeKTPOTEXHUYKE HHKEHEPCKE MPaKce.

I'paguBo OcHOBa EJNEKTPOTEXHHKE j€ TOAEIHEHO y YETHPH IICJIMHE, Y KOjUMa ce
MPOXKHUMajy aHaIN3a MoJba W aHajdm3a Koya. [IpeMa THM TeJMHama je W YUOCHHK MOAebeH y
4yeTUpH Jena (MoriaBsba).

[TpBu neo oHOCH Ce Ha eNIEKTPOCTATHYKO ToJbe. Y M3larawy ce mojasu oj KynoHoBor
3aKOHa, M3BOJIE CE OCHOBHE jelHAYMHE EJEKTPOCTATHYKOT MOJba Yy BAaKyyMy, a 3aTUM ce
pemaBajy mpoOJeMH Tojba y IIPUCYCTBY IPOBOJHMKA M M30iaTopa. AHamu3upa ce
KOHZICH3aTOp Kao jeJlaH 0J] OCHOBHUX eJeMeHaTa eJISKTPHYHMX KoJia, a Ha Kpajy ce pa3marpa
€Hepruja eJICKTPOCTATHYKOT I0Jba. AHAJIM3a EJIEKTPOCTaTHYKOT I0Jba j& OJl HENOCPEIHOT
3HaYaja 3a HEKe O00JAaCTH ENIEKTPOTEXHUKE, Kao INTO cy (pM3MKa YBPCTOI CTarha, TEXHHKA
BHCOKOT' HallOHa M eJleKTpoHuka. OcuM Tora, OHa je HEONXOJaH YBOJ Yy aHAIHM3y CTPYjHOT
10Jba, Al ¥ Ba)KaH ajaT 3a aHaIu3y BOJOBA Y MHUKPOTAIACHO] TEXHUIIH.

Jpyru neo oOyxBarta aHalIM3y 110Jba CTATHUX CTPYja, OJAKJIe cE M3BOAE OCHOBHE MOCTABKE
aHaIn3e eNEKTPUIHMX KOJa. YBOJE Ce OTIOPHHUIM ¥ TeHEPAaTOPH Kao OCHOBHH E€JIEMEHTH KOJIa,
a M3 jeIHaynHa 110Jba CE M3BOJC OCHOBHHU 3aKOHH eNeKTpHYHHX Kona (KupxodoBu 3aKoHH H
OmoB 3akoH). Ha ocHOBY Tora ce gopMmupajy MeTou pelraBama CI0XEHUX Koja. TH MeToIu
nMajy IUPEKTHY MPHMEHY y pellaBamy pa3HUX NMPAaKTHYHHX MpoOJieMa y eNEeKTPOTEXHUIIH,
1oceOHO Yy eJIEKTPOHUIIN, a TIPEJICTABIba]y HEOIXOAaH OCHOB 33 YETBPTH /Ie0 YIIOCHHKA.



2 OCHOBH €JIeKTPOTEXHHKE

VY Ttpehem nemy pasmaTpa ce MarHeTCKO IOJbE, W TO HajIpe CTAJTHO MArHeTCKO IOJbE, a
3aTHM MPOMEHJBUBO EJIEKTPOMAarHeTCKO IMOJbE M eJIEKTpOMarHeTcka mHIykimja. [TocmaTpa ce
KaJIeM Kao jOII jeZlaH OCHOBHH €JIEMEHT EJIEKTPHUYHHX KoJla. AHalM3a I10Jba JI0Ja3H 10 HUBOA
ONIITUX jeJHAYMHA MAKPOCKOICKUX CJICKTPOMArHeTckux nojba (MakcBenoBUX jeAHAa4YHHA) Y
HMHTETPATHOM O0JHMKY. MarHeTcko IoJbe je O]l CYIITHHCKE Ba)KHOCTH 3a €JICKTPOCHEPreTUKY
J€p ce paj CBUX ENEKTPUYHUX MAaIIMHA 3aCHUBA HA MarHETCKUM IOJbHMa M ENIEKTPOMarHeTcKo)j
MHIYKIWjA. Pa3MaTpame NPOMEHJBMBHX EJIEKTPOMAarHeTCKHX I10Jba j€ YBOA Yy AaHAIU3Y
SJICKTPOMAarHeTCKUX Tajaca, Ha KOjuMa I0YMBajy TEICKOMYHHKalHWje, O MpeHOoca CHTHala
BOJIOBHMaA U CBETIIOBOJMMA, IIPEKO CATEIMTCKUX BE3a, 10 OCKWIHMX padyHapCKUX MpPEexa.

Y 4eTBpPTOM JieNly pa3MaTpajy ce eJeKTpUYHa KoJia IIPOMEHJBHBHX CTpYja, ca MOCEOHUM
HATJIACKOM Ha KOJIa MPOCTONEPHUOANYHNX (CHHYCOUIATHNX, HAN3MEHUYHHX) CTPYyja. YBOIE ce
OCHOBHH METOJIIM pelllaBarba KoJia MPOMEHJBUBUX cTpyja. Tv METOIU U HUXOBA HAATPAIHka Cy
OCHOBHH aJlaTH 3a pelllaBarmbe MpobieMa y eIeKTPOCHEPTeTUIIN, eNeKTPOHUIH (YKIbydyjyhu u
pauyHapCKH XapaBep) U TeICKOMyHHKAIMjaMa, a BOJE U J0 OMIITHX METO/a aHAIM3e CHUTHaa
U CHCTEMA.

1.2. HaenekTpucame

YV OcHOBHMa €JIEKTPOTEXHHKE Ce 0ABUMO MAKPOCKOIICKOM TEOPHjOM EJICKTPOMArHeTCKUX
nosjba. He pa3smaTpamo mojaBe Be3aHe 3a MHUKPOCBET (Kao INTO Cy €JIeMEHTapHE YeCTHUIIE,
KBaHTHH e(eKTH, CTPYKTypa aToMa ¥ MOJIEKYJla M jeIMHCTBEHa TeopHja (H3UUKHX I0Jba).
OcuM kaga OyaeMo pa3Marpand HOHAIlake MaTepHjana y eJIeKTPHYHAM H MarHeTCKUM
M0JbMMa, HAjCHUTHHUJH EIIEMEHT KOjU IocMarpaMo je ¢(usmuku Mmama 3ampemuHa. To je
3allpeMHHa JOBOJHHO MaJla Jia je ca Halle (MaKpOCKOIICKe) TayKe TIICAUIITa MOXKEMO Y aHAIU3H
3aMEHHUTH MaTeMaTHYKH MaJoM 3anpeMuHoM. Ca apyre ctpaHe, GU3HYKU Maja 3alpeMHHA je
JIOBOJBHO BEJIMKA JJa HE 3ala3M y MHUKPOCBET, Behi 00yxBaTa NOBOJAHO BENHKH OpOj aToMa M
MOJICKYJIa [1a ¢€ MOTY IPUMEHUTH CTATHCTHYKU 3aKOHH (Ha IIpUMep, Ja ce y TaKBOj 3alPeMHHH
MOTY IOCMAaTPaTH CPEIbe BPEAHOCTH).

CBaku mpeaMeT OKO Hac (Ha mpuMep, METaJHa JIONTA WM HUIHHIAAP OJ HM30JIAIIMOHOT

Marepujaia) CacToju ce O OTPOMHOT Opoja aToMa, OHOCHO MOJIEKYNA. Y HEYTPaIHOM CTamby,
. 1 .

CBaKH MOJICKY]l UMa HUCTH Opoj MPOTOHA M eNeKTpoHa. HaelekTpucame  jeHOT MPOTOHA ce

2 — .
Ha3WBa CJICMCHTAPHUM HaeJIeKTpUcameM 1 n3nocn” e= 160210 19 C, 10K je HaeJeKTPUCamke

eNIEKTPOHA jeIHAKO IO arCOyTHOj BPEIHOCTH, ajli je cympoTHOT 3Haka (—€). Crora je yKyIHo
HACNICKTPHCAhE HEYTPAIHOT MOJICKYJa je[HaKO HyIH. AKO je CBAKM MOJEKYN HEyTpalaH,
LEJIO TEJIO j€ eIEKTPUYKH HEYTPAIHO.

Ako Opoj eleKkTpoHa Tejla HHUje jeAHak Opojy NpPOTOHA, 3a TEJIOo Ce Kaxe Ja je
HaenekTpucaHo. Kao mpumepe mocrynaka Koju JOBOJE J0 HaeleKTpHCaBamba Tela, HaBOJUMO
JOJUPUBAILE PA3IMUUTUX MaTepHjaia (Koje ce MOoCIeNyje MEXaHHUKUM TPEEhEM), 3arpeBarbe,

! ®uspuka cymTHHA HacTeKTpHCama 10 JaHAC HHje Mo3HATa, Beh ce 3Hajy caMo Heke rmojaBHe
ctpade. CTora moyia3uMo O] HaCJICKTPUCama Kao MojMa KOjH ¢€ HE JNC(UHHIIES, CIUYHO Kao
IITO Ce y MaTeMaTHIH He Ae(UHHUIITY CKYII, Ta4yKa, IpaBa 1 paBaH.

2V eIeKTPOTEXHHIM Ce MCKIbYIHBO YIOTpebsbaBa S| cHcTeM jeHMIE, y KOME je jeMHuIa
HaenekTpucama KynoH (C).



1. EnekTpocTaTuka 3

OoMbapIoBame OpP3UM YeCTUIaMa, & HEKH MaTepHjaid ce MOTY HaeJIeKTPUCATH MO JIejCTBOM
ceernioctd. [Ipu HaenekTpucaBamy ce Hajuyemhe Ha TEJO JOBOJE CJICKTPOHH HIIM C€ ca Teja
SJIEKTPOHH OJIBOJIEC, YNME CE MEHha YKYyIaH Opoj eNeKTpoHa Tena. Y cUTyandjama koje cy pehe
y TIpakcH, Mema ce Opoj MPOTOHA.

OsHauuMo yKyma Opoj NMPOTOHA MOCMATPaHOr Tena ca Np, a 6poj eneKTpoHa ca N .
Haenexrpucame tena je Q= (np - rb)e. AXO Teno ¥Ma Mamak eJIeKTPOHa y OJIHOCY Ha Opoj
npotona (Ng <Np), TENO je, y LETMHU TJIEAAHO, MO3UTUBHO HACIEKTPUCAHO. AKO TOCTOjU
BHIIAK €JNEKTPoHA (Mg >Np), TENO je HEraTMBHO HaelneKTpucaHo. Teno je eneKTpuuku
HEYTPAJIHO aKo je Ng =Ny .

KoHmeHnTpanyja mpoToHa M €JIEKTpOHAa KOJX YBPCTUX Tela je BEOMa BENWKa, pena

pemmamae’ 100 mi 3= 107%em™3. YKyNHO TO3WTHBHO HAEJEKTPHUCAlkE CBHX MPOTOHA je

orpoMHo. [lonesbeHO MacoMm Temna, TO HACNEKTPHCABE j€ Pela BEIHIHHE 16 C/kg. Axo je

TEJI0 HEYTPAITHO, (HeraTHBHO) HACJEKTPHCAEE CBHX CJICKTPOHA y TNy je IO MOIYIY jeHaKO
YKYITHOM HAaeJIeKTpHCamby CBUX IPOTOHA.

HacynpoT Tome, BuIlak HaelekTpucama (koju cMo o3Haumnu ca Q), oCTBapsbUB Ha
HaeJIEKTPUCAHUM TeJIMMa Y MPAaKTHYHUM YCJIOBHMA, PEJIATUBHO j& MaJlU U peTko noctmke 1C.

Ha npumep, HaenekTpucame jelHE eJIEKTpoJe KoHIeH3aropa kamauutuBHoctn C =10mF,
Kkoju je mox HaroroM U =100V , msnocu’ Q = CU = 1C (HacleKTpucame APyre eIeKTPOIe
je jennako —Q). Ha mpeamMernma Koju €y y HaIioj ynotpedu (JIMCT mamupa, delnab), HajBehe
HaCJICKTpUCalkEe je pema BeamuuHe wucrmon 1UC, a orpaHHYeHO je MpoOOjeM OKOJIHOT
nvenexTpuka. (EjgekTpuuHO MmoJbe y Ba3ayXy IMpU KOME J0J1a3u J0 Mpoboja je, o1 HopMaTHUM
OKOJNHOCTHMAa, 0KO Ep =3 MV/m )

IIpumep. M3pauyHajMoO YKYITHO HaeleKTpHCAme CBUX INIPOTOHA IyHe OakapHEe JIONTE
MOJTYIIPEYHHKA a=100mm. Crnenuduana Maca (rycTrHa) Oakpa je

Pm = 8933g/cr?1 = 893310° kg/m3, ma je Maca JIOITe ngnaspm = 374kg. Ha ocroBy

nojaTtaka U3 IEpPUOJHOT CHCTEMa XEMHjCKUX eJieMeHaTa, Opoj IpOTOHAa y aToMy Oakpa
(aTomcku Opoj) je Z =29, a penatuBHa aTomMcka mMaca je A, = 63,546 IIpoceuna maca aToma

3
»Pela BemunHe ¢ 3HaYM Ja ce MocMaTpaHa BeJIMUMHA Hajla3d y rpaHunama mmehy a/+/10

u a\/f), rae je a OOWYHO JAeKaJHH YMHOXXaK OCHOBHE jeAWHHUIE. Y Apyradujoj
UHTEPIPETAIM]H, ,pENa BEIUUYMHE @ 3HAYM Jia je Cpelfba BPEIHOCT MOCMATpaHe BEIMUYHMHE
OPUOIMKHO jeTHaKa d, IPH YEMY CE€ HE pa3Marpa KOJHKO je OACTYIAmkE O] CPE/Ihe BPEIHOCTH.
*ITo norosopy, ckamaphe du3ndKe BeqnuruHe (Ha IpUMep, KamauuTuBHOCT, C) H MaTeMaTHUKe
Bapujabie (perumo, ureparop i y muspasy i =1...,N) numy ce KocHM cloBHMa (HTATHKOM).
KoncranTte (MMarvHapHa jefuHHIA, |, OCHOBAa MPHUPOJHUX Jorapurama, €), ¢ynkiwmje (Sin),
jenunnie ¢m3ndukux BenuuuHa (kynoH, C) u omucuu uHgekceu (P y np) MUY Ce OOMYHKM,
yCIpPaBHUM CJIOBMMA. BEeKTOpH M Marpuile ce y MITAMIIAHOM CJIOTY MHIly MacHuM (00ii)

crmoBuMa (Ha TpuMep, BEKTOp Op3uHe, V). Y PYKOM MHCAHOM TEKCTY BEKTOPH ce 00eeKaBajy
CTPENHIIOM M3HAJ oJroBapajyher cumbomna (V).



4 OCHOBH eJIeKTPOTEeXHHKE

Oakpa je Mgy, = Au= 1,05510_25kg, rme je u= 1,6610_27kg aToOMCKa jequHMIla Mace. Y

IMOCMAaTpPaHoj JIONTH UMa N = = '3>,':35|:l026 aTomMa 0akpa, OJHOCHO = n= ZLO3EL028

Mcy
npotoHa. (AKO je JIONTa eNEKTPUYKM HEyTpainHa, Opoj enekTpoHa monte je Ng=nNp.)

Haenextpucame cBux nporona je @ = ep =eZn= 165118 C= 165GC (uto oaroBapa
QI

44MC/kg)®. JaumHa eNEeKTPUYHOT MOJba HA MOBPIIM JIONTE 1ata je mspasom |E |= 2
4T|EOa

(Bumetn ogmemak 1.7), tme je Q HaemekTpucame usonte, a €g= 8354210 12 E/m

IEPMUTUBHOCT BaKyyMa. AKO ce JIONTa Hajla3sW y Ba3dyXy y KoMe Aoja3u [0 mpoOoja HpH
nospy jaumne Ei, =3 MV/m , oHna je majeehe (o amcoiyTHOj BpeAHOCTH) HaeleKTPHCAHE

gonte |Q jmax= 4Tl'£0a2Ekr = 334uC= 200 Qp. Ma On ce ocTBapuiIO HACNEKTPUCAHHE

Q_

gonte Q= hax= 334HUC, ca jonTe ce Mopa oJBECTH — = 21110 eNleKTpoHa (ITo je y
€

MIPOCEKY MPUOIIDKHO jelaH eNEKTPOH Ha CBAKUX 5104 enekTpoHa). [la 6u ce ocTBapuio
HaenekTpucambe Q= — [Q |,ax= —3,34 UC, Mopa ce noBecTH 2,1|:L013 eJIEKTpOHA. @

U3 oBuX mpuMepa ce BUAH Ja je BUIIAK HACICKTPHUCAha TeNa, 0 aIllCONYTHOj BPSIHOCTH,
MHOTr'0 p€aoBa BCIUYMHE MabkbU O[] YKYITHOI ITO3UTUBHOI' HACJICKTpUCAamba TEJia. Camo BeoMa
Maji Gpoj eNeKTPOHa YUECTBYje y CTBapamy BUIlKa (OHOCHO MarbKa) HACICKTPHUCAhA.

1.3. EJlekTpocTaTH4YKO NOoJbe

AKO ce HEKO TeJI0 HAaeeKTPHUILE H OCTAaBH J]a MUPYje y OTHOCY Ha IIocMaTpaya, Ipy 4eMy
MY je HaeJIeKTpUCamhe KOHCTAHTHO (He 3aBHCH O]l BpeMeHa), OHJIa ce (pH3MUKe T0jaBe Be3aHe 3a
TaKaB CHCTEM pa3MaTpajy y OKBHpY €JIEKTPOCTaTHKE. Y MPOCTOPY y OKOJIHHH HACICKTPHCAHOT
TelTa MOCTOjH eTeKTPOCTATHUKO (eeKTpHUH0) mosbe’. CymITHHA GH3HUKOT MOJba HHje 0 JaHAC
pasjaimmeHa, Ia ce MoJbe caMo OICyje Kao ,MMoceOHO (U3MYKO CTamke MaTepuje’, Koje ce
ucrospaBa Ha ojapeleHn HaumH. CTOra M 3a €JIEKTPOCTATUYKO II0JbE CaMO KaXeMO 1a je y
MMUTalky MOCEOHO (PH3UIKO CTambe.

®*Ipedpuxc G 3Haun 10°. Y oBom yiIoeHnKy yrotpebiraBahemMo camo ,HHXEHmepcke”
npedukce: M (Muny, 10_3), M (MuKpo, 10_6), n (Eaxo, 10_9), p (@uxo, 10_12) "
f (bemro, 10_15), oxHocHo K (kuio, 103), M (mera, 106), G (rura, 109) u T (repa, 1012).

VY MareMaTunU ce IoJ I0JbeM IoJpa3yMeBa IIPOCcTOp y KoMe je AeUHUCcaHa BEKTOPCKa UITH
ckayapHa (yHKIHja.



