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PREDGOVOR

Elektromagnetika i osnove elektrotehnike su temelj citave elektrotehnike. Autor je
pozeleo da joS jednom prode kroz tu materiju i da je predstavi nasvoj nacin. Postavljen
je zadatak dato bude &to krace ali da se bar dotaknu sve relevantne oblasti.

Na osnove elektrotehnike treba gledati kao na vodica koji nas vodi kroz hodnik
velike zgrade koja se zove Elektrotehnika. U njoj je mnogo prostorija (oblasti) sa
mnogo vrata. Vodi¢ nam objaSnjava Sta se sve radi u toj zgradi, i pomalo nam otvori
neka od njih da malo pogledamo &a je iza njih. Kada zavrSimo taj obilazak (naucimo
osnove elektrotehnike) mozemo da ulazimo u prostorije te zgrade - pojedine oblasti i
da se njima detaljno bavimo. Ovo su rec¢i profesora Branka Popovi¢a, po mome
secanju sa prvog ¢asa osnova elektrotehnike 1976. godine na FTN u Novom Sadu.

Ideja autora je da se na jednom mestu nadu teme iz osnova elektrotehnike i
elektromagnetike. Akcenat je stavljen na osnovama elektrotehnike, a
elektromagnetika je predstavljena sa njenim osnovnim elementima. Tako zamiSljena
ova knjiga u sebi treba da objedini materiju koja se nekad izucavala na
elektrotehnickim fakultetima tokom viSe semestara, a cija literatura obuhvata preko
hiljadu stranica. Ovaknjiga je to sazela u mnogo manji obim.

Elektromagnetika je fundamentalna nauka. Ona posmatra elektricno i magnetno
polje lokalno, u tacki, u odgovarajucoj sredini, prati zakonitosti njihovog prostornog i
vremenskog menjanja i energetske odnose sa njima. Ona je fizika elektrotehnike.
Osnova elektromagnetike su Maxwellove jednacine. One zahtevaju veoma sloZen
matematicki aparat koji se izu¢ava na kasnijim godinama studija. Zbog toga se i
elektromagnetikaizu¢ava na visim godinama studija.

Elektrotehnika je nauka koja se bavi reSavanjem prakti¢nih problema, proizvodnje,
prenosa i pretvaranja elektricne energije, rad sa elektricnim signalima itd. To je
veoma Siroka oblast, a osnove elektrotehnike su njen temelj. 1z prakti¢nih razloga ona
radi sa naponima, strujama, elementima kola i energetskim odnosima u njima. Ove
velicine se lako mere, a matematicki aparat elektrotehnike relativno jednostavan i
dostupan studentima niZih godina studija. U ne&to jednostavnijoj formi ona se
izucavai u srednjim Skolama.

Sa ovakvim odnosom osnova elektrotehnike i elektromagnetike bilo bi logi¢no da
se prvo proucava elektromagnetika i iz nje kao specijalni ucgj kasnije proucavaju
osnove eektrotehnike. Medutim zbog nesklada sa procesom izu¢avanja matematike
tokom studija, to nije moguce. Zato se osnove elektrotehnike izu¢avaju ranije, tako da
se vazedi fizicki zakoni prihvataju kao ¢injenice ne ulazec¢i dublje u njihovo poreklo.
To poreklo postaje jasno tek kasnije, kroz elektromagnetiku.

Prvenstvena namena ove knjige je da bude podsetnik inZzenjerima elektrotehnike
koji vole svoju struku, a ¢ija su znanja vremenom malo izbledela. Tako zamidljena
ova knjiga je svojevrsna promocija elektrotehnike i elektromagnetike.

Od citaoca se ocekuje osnovno poznavanje vektorske algebre (sabiranje vektora,
skalarni, vektorski i meSoviti proizvod itd.). Nesto vi§i nivo matematike je vektorska
analiza i njeni osnovni elementi prikazani su u dodatku.




U savremenoj inZenjerskoj praksi potrebna je informisanost i razumevanje pojavai
procesa. Za detaljne proracune, u svim oblastima, postoje odgovarajuéi racunarski
softveri. InZenjeri treba da razumeju te pojave i procese kako bi znali da pravilno
postave problem, a racunari ¢e odraditi fizicki deo posla. Savremenim inZenjerima
treba ostaviti vremena i za druge oblasti neophodne u svom radu. Ova knjiga bi
trebalo da bude jedan takav kompromis.

Radeci na ovoj knjizi autor je koristio dostupnu domaéu i stranu literaturu iz ove
oblasti. 1z nje je pokuSao da izabere ngjinteresantnije delove; dobra objadnjenja,
matematickaizvodenja, lepe slike itd. Sva koris¢ena literatura je uredno evidentirana.

Autor se zahvaljuje svima koji su podrzali i na druge natine doprineli nastanku i
boljem kvalitetu ove knjige. Posebnu zahvalnost upuéujem recenzentima.

Autor je nastojao da sva materija bude tacno i jasno izloZzena i unapred se izvinjava
citaocima ako se ipak potkralai poneka greska.

U Boru, marta 2026. godine. Autor
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Osnove elektrotehnike i elektromagnetike Uvodna razmatranja

UVODNA RAZMATRANJA
Kratka istorija

Od svog postanka covek je gledao munje iz oblaka, divio im se i bojao. U staroj
Greékoj su primetili da kada se protrlja komad ¢ilibara, priviati sithe komade slame.
Hiljadama godina je poznato da neke rude privlace komade gvozdai di¢no.

Te pojave bile interesantne, neobi¢ne i neobjasnjive, skoro magi¢ne. Bilo je
potrebno da prode mnogo godina da se ove pojave istraze i da se razume njihovo
poreklo. Da bi se dodlo do tog nivoa svesti bilo je potrebno da se prethodno razviju
neke druge oblasti, u prvom redu mehanika i termodinamika. Kada su proucene
pojave kao $to su kretanje, sile, rad, energija itd. postalo je moguée proucavanje i
ovih pojava. Prva ozbiljna istraZivanja u ovoj oblasti se pojavljuju u osamnaestom i
nastavljaju u devetnaestom veku. U pocetku na ove pojave se gledalo potpuno
odvojeno i izu¢avane su nezavisno jedne od drugih. Kulon je izmerio silu izmedu
naelektrisanja. Ersted je uocio delovanje struje u provodniku na magnetnu iglu.
Polako su se profilisale dve oblasti, elektrostatika i magnetizam. Eksperimentima
Faradeja uspostavljana je njihova medusobna povezanost. U tome je veliki doprinos
dao Maksvel objedinjavgjuci ove pojave u jednu nerazdvojnu celinu.

Sa danadnjeg nivoa poznavanja elektrotehnike prihvacen je logican redosled
izlaganja materije koji vodi ka povezanosti elektriciteta i magnetizma. Prvo se
posmatra ponaSanje naelektrisanja u mirovanju i pojave u vezi satim — elektrostatika.
Posle toga posmatraju se naelektrisanja u kretanju. Tako se ulazi u novu oblast —
elektricne struje i elektricna kola Sledi posmatranje nestacionarnih pojava sa
nael ektrisanjima i magnetnim poljima. U nastavku se obraduju i naizmenic¢ne struje i
elektricna kola sa njima.

Elektromagnetika na ove pojave gleda lokalno (u tacki). Ona posmatra poljai trazi
medusobne veze i energetske odnose izmedu njih.

Takav redosled razmatranja ¢e hiti praceni u ovoj knjizi.

Mikrofizika provodnika

Za razumevanje elektri¢nih pojava neophodno je osnovno poznavanje atomske
strukture materije kako bi se prepoznalo njihovo poreklo. Ovde se radi o veoma
velikom broju naelektrisanih cestica tako da i neki relativisticki efekti koji normalno
dolaze do izraZaja tek pri velikim brzinama ovde postaju vidljivi i pri jako malim
brzinama kretanja naelektrisanja. Dalje ¢e u najkracim crtama biti prikazani neki
elementarni pojmovi i velicine mikrofizike provodnika.

U provodniku postoje pozitivna (protoni) i negativna naelektrisanja (elektroni).
Struju u provodniku ¢ine slobodni (valentni) elektroni, po jedan iz poslednje ljuske.
Pod dejstvom elektricnog polja ovi eektroni mogu slobodno da se krecu unutar
metala. Odlaskom elektrona iz ljuske atom postaje pozitivno naelektrisan. Pozitivna
nael ektrisanja su deo kristalne reSetke metalai ona su nepokretna.

Na primer, bakar ima ukupno 29 protona i prosecno oko 34,5 neutrona u jezgru.
Elektronski omotac se sastoji od 29 elektrona rasporedenih u cetiri ljuske. Poslednja
ljuska ima samo jedan elektron i on je slabo vezan za atom. On lako napusta svoj
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atom i pod dejstvom elektricnog polja moze da se krece unutar metala. Moze se
ocekivati daje iz svakog atoma provodnika slobodan po jedan elektron.

Broj elektrona po molu jednak Avogadrovom broju (N2=6,02-10 1/mol).

Elementarno naelektrisanje (naelektrisanje elektrona) je e=—1,6 -10" C.

Naelektrisanje slobodnih elektrona po jednom molu iznosi F=N,-ex~96500C
(Faradejeva konstanta).

Precnik atoma bakra je reda velicine 10 m a jezgra oko 107" m. Ako se uzmu u
obzir atomska masa bakra (63,5 g) i specifi¢na teZina (8,9 g/lcm’) moZe se do¢i do
broja atoma po jedinici zapremine. Tako bakar sadrZi oko 8,44-10*® atoma po metru
kubnom i isto toliko slobodnih elektrona. Gustina naelektrisanja slobodnih elektrona
je oko 1,35-10" C/m? ili 13500 C/cm’ ili 13,5 C/mm’.

Razmak izmedu jezgara atoma bakra je oko 2,55-107"" m. Broj slobodnih elektrona
u jednom sloju (na primer povrdinskom) je oko 1,53-10* po m”. Ovome odgovara
povrdinska gustina slobodnih naglektrisanja od oko 2,45 C/m’. Ovo je jako velika
vrednost. U praksi se primenom najboljih izolatora u kondenzatorima postiZu gustine
naelektrisanja do oko 2 mC/m’.

Broj elektrona po duznom metru bakra je oko 3,92:10°. Brzina kojom se krece
valentni elektron oko jezgra bakra je priblizno 1,41-10° m/s. Broj obilazaka elektrona
oko atoma je oko 1,76-10" u sekundi. Ovome odgovara kruZna struja po jednom
valentnom elektronu od oko 0,282 mA. Magnetni moment ovog elektrona je oko
1,44-107* Am’,

Kada bi se magnetni momenti svih valentnih elektrona bakra orijentisali u istom
smeru (u pravcu povrine metala) linijska gustina struje bila bi oko 1,1-10°A/m
odnosno oko 1100 A/mm. Ova gustina struje jednaka je jacini magnetnog polja uz
provodnik. Njoj bi odgovarala magnetna indukcija od oko 1,39T.

Masa elektrona je m=9,1-10~" kg. U jednom molu masa slobodnih elektrona je
oko 0,547 mg slobodnih elektrona.

Masa protona je 1836 puta ve¢a od mase elektronam,=1,67-107" kg.

Za atom ¢ija je atomska masa A stvarna masa je my=A/N,=1,66-102'A (kg). Na
primer za bakar je A=63,5 pa je stvarna masa atoma bakra m,=1,05-10" kg.

Unutar atoma postoji veoma jako elektricno polje. Na primer, jacina elektricnog
polja vodonikovog atoma na udaljenosti putanje elektrona od oko 1,25-10"" V/mm
(125 MV/mm). U vazduhu se moZe posti¢ci maksimalna jatina polja od oko 30
kV/mm (300V na 0,01 mm — PaSenova kriva za p=1 bar). U praksi je ta granicajoS
manja (ispod 3 kV/mm).

Dielektrici i vakuum

Struktura dielektrika je takode veoma sloZena. Sa aspekta elektrotehnike njihovo
najvaznije svojstvo je da nemaju slobodnih nosilaca elektriciteta — ne provode struju.
Svojom polarnoséu oni uticu naelektriéno poljei to ¢e biti detaljnije analizirano.

Ostgje joS vakuum. On bi trebalo da bude prazan prostor takav da moze da
deponuje energiju u obliku e ektri¢cnog i magnetnog polja.
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Spisak oznaka, veli¢inei merne jedinice
-U napon (V)
-E clektromotorna sila (V)
-V elektri¢ni potencija (V)
-1 struja (A)
-P  snaga (W)
- W energija (J)
- A mehanicki rad (J)
-R eektricnaotpornost (Q2)
-Z impedansa (€2)
- C kapacitivnost (F)
-L  induktivnost (H)
E vektor jagine elektri¢nog polja (V/m)
vektor gustine struje (A/m?)
vektor elektri¢nog pomeraja (C/m’)
vektor elektri¢ne polarizacije (C/m’)
specifi¢na el ektri¢na provodnost (S/m)
vektor jacine magnetnog polja (A/m)
vektor magnetne indukcije (T)
vektor magnetizacije (A/m)
vektorski magnetni potencijal (Tm)
skalarni magnetni potencijal (A)
-gq naelektrisanje (C)
-g" poduzna gustina naelektrisanja (C/m)
-n  povrdinska gustina naelektrisanja (C/m?)
-p  zapreminska gustina naelektrisanja (C/m’)
- ¢ dieektricnapropustljivost — permitivnost (F/m)
- & dielektricna propustljivost vakuuma (&=8,85418-107"? F/m)
- & relativnadielektri¢na propustljivost sredine
- 7 vremenska konstanta relaksacije (s)
- 4 magnetna propustljivost — permeabilnost (H/m)
- 1y dielektri¢na permeabilnost vakuuma (u=4n-10"" H/m)
- 4 relativna magnetna permeabilnost sredine
- ¢  brzina talasa u posmatranoj sredini (m/s)
-¢p brzina svetlosti u vakuumu (299792458 m/s)
-I" Poitingov vektor (W/m?)
-a konstanta slabljenja (prigugenja) (m™)
- fazna konstanta (m™)
-y talasna konstanta (m™)
- Zc talasna impedansa (Q)

$>»gwmITO noem
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Osnove elektrotehnike i elektromagnetike 1. Elektrostatika

1. ELEKTROSTATIKA

Elektrostatika je oblast elektrotehnike u kojoj se posmatraju pojave u elektricnom
polju koje se makroskopski ne menja u vremenu. Takvo elektri¢no polje naziva je
elektrostaticko. Elektrostaticko polje karakteriSe sila na naelektrisanje. Za
kvantitativna ispitivanja ovo naelektrisanje treba da bude dovoljno malo da svojim
prisustvom ne remeti polje u kome se nalazi. Ono se zove i probno naelektrisanje.
Probno nael ektrisanje moze damirujeili da se krece.

Za dovodenje elektricnog polja u posmatrano stanje potreban je neki prelazni
proces u kome se naelektrisanja dovode ili odvode. U elektrostatici taj deo se
preskace i posmatra samo krajnje (stacionarno) stanje.

1.1. Naelektrisanje

Postoje dve vrste naelektrisanja koja su proizvoljno nazvana pozitivnim i
negativnim. Jedinica mere kolicine elektriciteta je Kulon (C). Elementarno
naelektrisanje predstavlja elektron sa negativnim naelektrisanjem, e=—1,602-10"" C.
Proton imaistu koli¢inu eektriciteta samo pozitivnu.

U normalnim uslovima tela su el ektricno neutralna Sto znaci daimaju istu kolic¢inu
pozitivnog i negativnog elektriciteta. Kod dielektricnih materijala trenjem dolazi do
razdvajanja naelektrisanja tako da na telu moze da se pojavi visak pozitivnog ili
negativnog naelektrisanja. Ta pojava se naziva triboelektricni efekat. Kod provodnika
viSak nael ektrisanja se pojavljuje dovodenjem provodnika pod napon.

Zatela normalnih dimenzija kolic¢ine elektriciteta su reda nC do pC. U prirodi (u
oblacima) mogu da se pojave i znatno vece kolicine elektriciteta.

Raspodela el ektriciteta na nael ektrisanom telu moze da bude; poduzna - q' (C/m),
povr&inska - 77 (C/m’) i zapreminska - p (C/m’).

1.2. Kulonov zakon

Savremena elektrostatika zasniva se na radovima Kulona koji (1785. g.) je
kvantitativno proucavao silu izmedu naelektrisanih tela (elektrostaticku silu). On je
posmatrajuci dva naelektrisana tela vrlo malih dimenzija (tackasta naelektrisanja)
dosao do matematickog izraza za silu koja se pojavljuje izmedu njih.

Silaje vektorska velicinai pored intenziteta ima svoj pravac i smer. Takode prema
Njutnovom zakonu akcije 1 reakcije moraju da postoje dve sile jednakog intenziteta,

istog pravca, ali suprotnih smerova.

Ako su posmatrana tackasta naelektrisanja ¢; i
postavljena na medusobnom rastojanju r (sl. 1.2-1) u
vakuumu, medusobne sile izmedu njih su:

F

12

:_IEZI :kqlqzzr z9109 QquZr _ 1 quZZr
r r 4ne, r

f jedini¢ni vektor (ort)

SI.1.2-1. Sleizmedu & dielektri¢na propustljivost (konstanta) vakuuma
tackastih naelektrisanja

12



Osnove elektrotehnike i elektromagnetike 1. Elektrostatika

Ako su naelektrisanja istog znaka elektrostaticke sile su odbojne a kod
nael ektrisanja suprotnog znaka sile su privlaéne. Ove sile se nazivaju joSi Kulonovim
silama. Posto se radi o dve jednake sile samo suprotnog znaka govori se o sili u
jednini.

Vdicina g predstavlja dielektricnu propustljivost vakuuma. Naziva se joS i
dielektricnom konstantom ili permitivnoSéu vakuuma. Njena veli¢ina je izvedena iz
brzine svetlosti i magnetne permeabilnosti vakuuma i iznosi:

1 10’

€y =—— = 5 ~8,854187818.....10"* F/m
c’p, 299792458 -4-m

Za vazduh se moze smatrati da je dielektri¢na propustljivost jednaka kao i kod
vakuuma. U drugim sredinama ona se moZe znatno razlikovati.

Kada postoji vise naelektrisanih tela onda postoje sile izmedu svih tela
pojedinaéno. Sila na jedno naelektrisano telo dobija se vektorskim sabiranjem
pojedinacénih sila. Ova stav je posledica linearnosti sredine i predstavlja princip

superpozicije za elektrostaticke sile.

1.3. Elektriénopolje

Pojava Kulonove sile objadnjava se
postojanjem elektricnog polja u prostoru
oko naelektrisanja. Iz toga proizilazi i
definicija elektricnog polja i pod njim se
podrazumeva stanje prostora u kome se
pojavljuje sila na naelektrisanje u
mirovanju. Jacina elektricnog polja je
kolicnik sile i naelektrisanja na koje ona
deluje. Jacina elektricnog polja koje potice
od ta¢kastog naelektrisanja q na rastojanju r
1Znosi:

EZ 5
q r° dmg,r

Jacina elektricnog polja je vektorska
velicinaajedinicamereje V/m.

Kada postoji viSe naelektrisanih tela
onda je jatina rezultantnog elektricnog
polja u nekoj tacki jednaka vektorskom
zbiru pojedinatnih jagina polja od svih
naelektrisanih tela. Ovaj stav predstavlja
princip superpozicije za elektri¢cna polja.

E=E+E,+E+..E =) E
SlI. 1.3-1. Linije elektrichog polja n
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Osnove elektrotehnike i elektromagnetike 1. Elektrostatika

Ovako izratunavanje elektricnog polja vrS se za tatkasta naelektrisanja, Za
sloZenije oblike postoje i druge metode izra¢unavanja elektri¢nog polja.

Elektri¢no polje se vizuelno predstavljalinijama elektricnog polja(sl. 1.3-1). Linija
polja je linija ¢ija se tangenta u svakoj tacki prostora poklapa sa pravcem vektora
polja. U matematickom obliku to je:

dx _dy _dz
E, E, E

X y z

Za pozitivno tackasto naelektrisanje linije polja radijalno izlaze iz centra,
ravnomerno u svim pravcima. Kod negativnog naelektrisanja slika je sli¢na, samo je
smer suprotan (linije ulaze u naelektrisanje). Sli¢ni oblici polja su kod naelektrisanog
tela sfernog oblika. Kod tela cilindri¢nog oblikalinije poljaimaju pravce normalne na
osu cilindra ravhomerno u svim pravcima. Kod naelektrisanja velike ravne povrdine
linije polja su paralelne i normalne na povrsinu.

Oblike linija elektri¢nog polja moguce je izracunati za oblike naelektrisanog tela sa
visokim stepenom simetrije. To su sfere, dugacki cilindri, velike ravne povrsine itd.
Za proizvoljne oblike mogu seizracunati deli¢ po deli¢ zapremine metodom konacnih
elemenata. Postojei eksperimental ne metode kao $to je elektroliticka kadai sli¢no.

Elektri¢no polje napreze sredinu i postoji granica do koje se moZe i¢i. Naprimer za
vazduh pod normalnim atmosferskim pritiskom maksimalna jacina elektri¢nog polja
za razmak elektroda od 1 cm iznosi oko 3 MV/m. Iznad toga dolazi do jonizacije
vazduha koja se manifestuje pojavom korone, varnice ili luka. Maksimalna jacina
polja je vazna karakteristika dielektricnih sredina i naziva se joS i dielektricna
évrstoca (ili probojnost).

1.4. Prostorni ugaoi fluks elektriénog polja

Ugao u ravni izrazen u radijanima definisan je kao koli¢nik duzine luka (1) i
njegovog poluprecnika (r). Sliéno tome definisan je i prostorni ugao. Prostorni ugao
() se izrazava u steradijanima (strad) i jednak je koli¢niku povr&ine na sferi
poluprecnika (r) ograni¢ene konturom C, i kvadrata poluprecnika sfere (d. 1.4-1).
Pod istim prostornim uglom vide se i sve povrsine koje se oslanjaju na konturu C na
sferi tako da je prostorni ugao:

.dS S )

Skalarni proizvod u brojiocu (T - dS ) podrazumeva projekciju
proizvoljne diferencijalne povraine na povrsinu sfere. PovrSinski
integral ovog proizvoda po zatvorenoj povrSni jednak je
povrSini sfere (szere=47zr2) tako da je prostorni ugao cele sfere:

= c 2
O, - ﬁ r-dS _ Sg. _4nr _ 4

2 2 2
;r r r

Sl. 1.4-1. Prostorni
ugao
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1.5. Gausov zakon

Pojam fluksa potice iz hidrodinamike i protoka tecnosti kroz posmatrani poprecni
presek. Naglican nacin uveden jei fluks elektricnog polja.
Deo fluksa (tuba) elektricnog poljakoji prolazi kroz povrsinu S (sl. 1.4-1) je:
S A~ Q
. :J'E.d§zi rdizszi“'dgzﬂ
< dre, 1 4re, 4re,
Jacina fluksa elektricnog polja je gustina fluksa elektricnog polja po jedinici
prostornog uglai zatackasto nagl ektrisanje onaje:

_doe @ _ g

b = = =
Fodo Q 4m,

Za zatvorenu povrsinu koja obuhvata naelektrisanje (q), prostorni ugao je Q=4mn, i
fluks elektri¢nog polja kroz ovu povrsinu je:

Ovg fluks zavis samo od koli¢ine eektriciteta (q) obuhvatenog zatvorenom
povrSinom, a ne zavisi od geometrijskih dimenzija naelektrisanog tela. Ako je umesto
tatkastog nael ektrisanja naelektrisano telo proizvoljnog oblika ono se moze podeliti
na beskona¢no mnogo tackastih naelektrisanja ¢ija je zapreminska gustina p. Ukupan
fluks elektricnog polja za telo je jednak beskonachom zbiru (integralu) flukseva
tackastih naelektrisanja od kojih je sastavljeno telo.

- - q 1
. =@pE-dS=—=— V
- fj €& & J‘\'/”‘pd

To znxti da gornji izraz vazi i za naelektrisano telo proizvoljnog oblika
obuhvaceno povrsinom S. Ovg fluks je nezavisan od oblika zatvorene povrsine koja
se posmatra.

Ovajednakost imaveliki zna¢gj u elektrostatici i predstavlja Gausov zakon.

Gausov zakon je pogodan za izradunavanje jacine elektri¢nog polja naelektrisanih
tela sa visokim stepenom simetrije. Tada se moZe odabrati povrSina sa istom jaéinom
elektricnog polja (Gausova povrding). Jatina polja moze izvuéi ispred integrala a
integral se svodi naizratunavanje povrsine.

Primeri
Elektri¢no polje naelekirisane sfere

Posmatrajmo naelektrisanu sferu kao na sl. 1.5-1. Ako se odabere lopta
poluprecnika r (r>a) koncentriéna sa naelektrisanom sferom, jacina elektriénog polja
na povrsini lopte je konstantna a vektori elektri¢cnog polja i diferencijalne povrine
medusobno normalni. Zatako postavljenu loptu Gausov zakon je:
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f{E-dS = Effds =ES,,, =Ednr> =2
s B €

~-. povisina  JaCinaelektricnog poljanaudaljenosti r je: E = g

~arm dng,r’
—E» Elektricno polje je radijalno paje u vektorskom obliku:
-
dme, 1

SI. 1.5-1. Elektricno polje Maksimalnajacinapoljaje napovrsini sferei iznosi:
naelektrisane sfere q n

max

C4ne,a’ g,
Probojnost vazduha je oko Euxvaa®3 MV/m. Maksmano moguca povrsinska
gustina naelektrisanja sfere je:

n=¢E, . =88510"-3-10°=2,65-10" = 26,5 uC/m’

Elektri¢no polje simetricnog dipola
Simetri¢ni dipol (d. 1.5-2) se sastoji od dva jednaka naelektrisanja (q) suprotnog
znaka postavljena na medusobnom rastojanju (a). Pojedinacna elektricna polja ovih
naelektrisanja su:
E - 1 qul E, - 1 qr,
4me, 1,

4ne, 1)

Rezultantno elektricno polje jednako je
vektorskom zbiru ova dva polja.

E_E g -0 (“_QJ

dne,\ 17,

SlI. 1.5-2. Elektri¢no polje dipola Dalje je potrebno odabrati k-0 sistem i
izragunati zbir ova dva vektora. To ¢e biti uradeno nesto kasnije preko potencijala.

Elektricno polje dugackog poduzno naelektrisanog cilindra

Posmatrajmo dugacak cilindara prema sl. 1.5-3. Ovde treba
odabrati cilindi¢nu povrSinu poluprecnika r, koaksijalnu sa
naelektrisanim cilindrom. Jacina elektri¢nog polja na povrsini
omotaca cilindra je konstantna i vektori elektricnog polja i
diferencijalne povrsine medusobno normalni. Kroz baze
cilindra nema fluksa jer su vektori elektricnog poljai povrine

SI. 1.5-3. Naelektrisani normalni.
cilindar Za tako postavljen cilindar Gausov zakon je:
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=E2rnl = a
80

ﬁ E-dS= EﬁdS = ES.iingra
S S
Jacina elektri¢nog polja na udaljenosti r je:

__a _ ¢
2ng, 1l 2me r

Ovakva situacija ima se i na provodnicima voda. Maksimalna jatina elektri¢nog
polja na povrsini provodnika poluprecnikaa je:
= 7q'

2me a

max

Dobijeni izraz ne zavis od dimenzija cilindricne povrSine tako da vazi i za
neogranicenu nael ektrisanu nit.

Ako naelektrisani cilindar ima poluprecnik a umesto poduznog, naelektrisanje se
moZze izraziti preko povrdinske gustine (7).

Sada je jacina el ektricnog polja:
_ 9 _2man _mna
2ne,r  2me,r g, r
Jacina elektri¢nog polja dvoZichog voda

Kod dvozi¢nog voda (5. 1.5-4) mozZe da se izratuna jacina elektricnog polja u
ravni voda. Na rastojanju r od ose provodnika 1 jacina elektricnog poljaje:

E = q (1+ ! j: g d
2ng,\r d-r) 2me,r(d-r)
Najmanja jacina polja je u ravni voda, na
polovini razmaka provodnika i iznosi:
_2
e, d

E

min

Najveca jacina polja je u ovoj ravni na
povrsini provodnika (r=a i r=d—a) i iznosi:
0 3 qv d B qv
SI. 1.5-4. Elektricno polje dvoZ¢hog voda " 2me,a(d —a) 2me,a

Na sl. 1.5-4. prikazane su jacine polja oba provodnika kao i ukupnog polja.

Napomena: Ovo su priblizni izrazi i vaze za d>>a. Za manje razmake treba uzeti u
obzir i ogledanje naelektrisanja u provodnicimakonacnih dimenzija (vidi 1.12).
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Elektricno polje izmedu naelektrisanih ravni

Posmatrajmo dve paralelne provodne ravni (sl. 1.5-5.) sa poprecnim dimenzijama
mnogo vecim od rastojanja (d). Ako su ravni naelektrisane (povrsinskom gustinom
naelektrisanja 77) izmedu njih polje je homogeno. Za primenu Gausovog zakona moze
se zamidliti zatvorena povrdina koja obuhvata deo pozitivno naelektrisane ravni tako
daje njenajedna strane u prostoru izmedu plo¢a a druga sa spoljne strane ravni. Ovde
fluks elektricnog polja postoji samo u delu izmedu ravni. Za tako postavljenu
zatvorenu povrs Gausov zakon je:

+ =.4S = = —&—ﬁ
q jEjE ds_E)fjds_Es_go_

lq
€

WA VY b

Sl. 1.5-5. Naelektrisane ravni Jacina poljaizmedu ravni je: E

Elektricno polje naelektrisane ploce

U odnosu naravan plo¢aima dve povraine. Elektri¢no polje naglektrisane ploce je sa
obe strane. Povr&ina u Gausovom zakonu je sada dvostruko veca.
Jacina eektri¢nog polja sa obe strane ploce je:

E- 1
2¢g,

Ako se fluks racuna samo u delu zatvorene povrsine govori se o tubama fluksa.
One se sastoje od osnovica sa povrSinama normanim na vektor elektri¢nog polja i
omotaca ¢ije su izvodnice kolinearne sa vektorima polja. Kod tuba fluks postoji samo
kroz osnovice au omotacu je jednak nuli.

1.6. Divergencija vektora elektrié¢nog polja

Prema Gausovom zakonu fluks elektricnog polja naelektrisanog tela kroz
zatvorenu povrs koja obuhvata to telo proporcionalan je naelektrisanju tela. Ako je
telo naelektrisano zapreminskom gustinom naelektrisanja (p) onda se fluks
elektri¢nog polja kroz zatvorenu povrSinu S moze izraziti u obliku:

_fg.gs-9_1
cpE_jij ds_so_gojypdv

Zamislimo tacku M u zapremini (V) obuhvacenoj zatvorenom povrs (S). Kada se
fluks vektora elektri¢nog polja kroz zatvorenu povrs diferencira po zapremini (podeli
sa zapreminom uz uslov da je ta zapremina veoma mala), dobija se divergencija
elektricnog polja u tacki M.

divE =

(ﬁE dS] im L E.dS =
V~>0 S €

0
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Sada je: E.dS = [[[ divEav = &
€
S vV

Jednakost zapreminskog integrala divergencije polja i povrsinskog integrala polja
po zatvorenoj povrdini oko posmatrane zapremine, naziva se teoremom
Ostrogradskog (ili Gaus — Ostrogradskog).

Divergencija vektorskog polja E je zapreminska gustina izvora ovog polja. Zbog

\ | toga naziva i izvornost polja. Najpribliznije
\

“ znatenje reci divergencija je razilazenje. Jedinica
\|/ za divergenciju elektri¢nog poljaje V/m’.

W
&u/:*‘ ~\\ﬁﬂ/ /[ Sa matematicke strane divergencija je
¥ le§'< 0 d1V9>Q vektorska operacija koja se primenjuje u
W \ //// Y*K\ vektorskom polju kao skalarni proizvod operatora
[ ' \ »habla" i vektora polja.

H — leE 0 \

—— "/ ,f' _ -
\\\\P— /// | dvE=V.E=~
Sl. 1.6-1. Divergencija elekirichog &
polja [8] V Hamiltonov operator , nabla“

Divergencija vektora je skalarni proizvod operatora nabla i vektora posmatranog
polja. Jacina elektri¢cnog poljaje vektor koji seizrazava koordinatama u zavisnosti od
koordinatnog sistema. Kada se dva vektora u prostoru pomnoze skalarno rezultat je
skalar koji se sastoji od tri proizvoda kolinearnih vektora po osama k-0 sistema.

Operator ,nabla* u Dekartovom k-0 sistemu je: V=V = i| + iT d —k
dx dy dz
Sa ovim divergencija je:
. dE
avE=v.E=| Li+ 49 -(Exi+Eyj+EZk):dEX+ » 4 95
dx dy dz dx dy dz

Za ostale koordinatne sisteme izrazi za divergencije dati su u dodatku.

Elektri¢no polje izrazeno preko divergencije je diferencijani oblik Gausovog zakonai
predstavlja jednu od Maksvelovih jednatina. To je Gausov zakon za mdi (lokalni) deo
prostora, skoro tacku u njemu. Za pozitivno naelektrisanje divergencija el ektricnog polja
je pozitivna &o znadi da je ono izvor elektricnog polja. Za negativno naelektrisanje
divergencija elektricnog polja je negativna tako da elektri¢no polje uvire u negativnom
naelektrisanju. U prostoru bez naelektrisanja divergencija je nula (sl. 1.6-1).

1.7. Rad, potencijal i napon elektri¢nog polja

Rad je mehanicka velicina definisana kao skalarni proizvod sile i puta predenog
pod njenim dejstvom. Ako sila nije konstantna onda se definiSe diferencijalni rad a
ukupan rad je njegov integra po liniji puta. Ako se predeni put nalazi izmedu krajnjih
tatakaAiBradje
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:jﬁ-df:j'lf dr
A

Skalarni proizvod znaci darad vrSi samo komponenta sile kolinearna sa putem.
U elektrostatickom polju samo Kulonova sila moZe da vrd rad. Za predeni put
izmedu kragjnjih tacaka A i B rad elektrostaticke (Kulonove) sile je:

AE=j|f-d|“=T|f-df= E.dl
| A

o]
> ey

Prema zakonu odrZanja energije, ako ne postoje gubici pri kretanju (na primer
trenje), rad sile na putu od tacke A do B i nazad do A jednak nuli. Posto je
nael ektrisanje konstantno znaci da je integral skalarnog proizvoda vektora E i dl po
zatvorenoj putanji jednak nuli:

B A
fE-di =[E-dl +[E-dl =0
A B
Putanje od tacke A do B i od B do A mogu hiti proizvoljne. To zna¢i darad sile na
putu izmedu dve tacke ne zavisi od putanje ve¢ samo od njenih krajnjih ta¢aka. Ovaj
integral po zatvorenoj povrSini predstavlja cirkulaciju vektora elektrostatickog polja.
Polja kod kojih je cirkulacija jednaka nuli nazivaju se potencijalnim ili bezvrtloznim.
Ako se u elektrostatickom polju izabere tatka R i proglasi za referentnu, rad koji
elektrostaticka silaizvrdi pomergjuci jediniéno naelektrisanje iz tacke A u referentnu
naziva se potencijalom tacke A.

Rad koji elektrostaticka silaizvrdi pomerajuéi jediniéno naelektrisanjeiz tacke A u
tatku B predstavlja razliku potencijala taaka A i B. Ova razlika potencijaa
predstavlja napon izmedu tacaka A i B.

U,,=|E-dl=[E-d

)>'—.UJ

)>'—.30

:U'—.m

)>'—.;U
m
o

@ —y 20

Potencijal i napon su skalarne veli¢ine. Jedinica za potencijal i napon u Sl sistemu
je volt (oznaka V).
Kod napona je vaZzan redos ed tacaka izmedu koji se posmatratako davazi:

UA—B = _Usz

To znati da se pri merenju napona menja njegov znak ako merne sonde zamene
mesta.
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Primeri: U narednim primerima koristi¢e se rezultati za poljaiz primerau 1.5.

Potencijal u elektricnom polju naelektrisane sfere
Za sferu (sl. 1.7-1) poluprecnika a potencijal tacke A u odnosu na referentnu (R) je:

.o Tl 11
VA:IE'dIZ q T-drzi L1
o 4me, ;T dme \ry I
Ovde moze da se uzme da je referentna tacka beskonacno udaljena. U tom slucaju
raspodela napona oko sfere je:

\ / T 4me, nr 4ne,r,
‘E_—“—"A ra q
v E Napon sfere je: U = P
e
/ \ . . . . _0 - . . .
l E Maksimalnajatina poljaje napovrsini sferei iznosi:
Sl. 1.7-1. - q U
Naelektrisana sfera e = = —
4ng,@’  a

Zadielektri¢cnu probojnost vazduha od E,,.=3 MV/m precnik sfere u zavisnosti od
napona treba da bude:

ZaszA()zO,67-10’6U
E 3-10

Na primer zanapon od 100 kV potrebna je sfera precnika 2a=6,7 cm.
Da ne bi doslo do korone na sferi njen precnik morabiti veci od: a>U /E__. .
Potencijal u elektrichom polju pravog provodnika
Za prav provodnik sl. 1.7-2. kruznog preseka poluprecnika a sa poduznim
naelektrisanjem q’ jacina elektri¢nog poljana udaljenosti r je:
__a _ ¢
2ng 1l 2me,r

Sa ovim elektriécnim poljem potencijal tacke A u
odnosu na referentnu (R) je:
q fdr_ g 5
2me, 5 I 2me, T,

R
V,=[E-dl =
SI. 1.7-2. Prav provodnik A
Ovde se ne moZe uzeti beskonagénost za referentnu tacku (nulti potencijal) jer bi
izraz tezio beskonacnosti.
Maksimalna jacina elektricnog polja na povrsini provodnika poluprecnika a je:
= q'
2ng,a

max
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Napon dvoZi¢nog voda

Posmatrajmo dvozi¢ni vod prema sl. 1.7-3. Potencija u ravni koju definisu ose
provodnika jednak je zbiru potencijala koji poticu od oba provodnika. Posto su
provodnici jednaki napon voda je:

d-a ] d-a ] _ 1
U=2[E-dl=1 jﬁ= I pd-a, a,d
TE, r me, a ne, a

a

Jacina poljana povraini provodnika je:

E - qv (1—'— 1 j_ qv d B ql
* 2mg,\a d-a) 2mg,a(d-a) 2mga

Veza naponavodai maksimalnog e ektri¢nog poljaje:
U

Emax ~ —max
2aln9
a

Napon voda pri kome dolazi do
prekoracenja kriti¢nog elektri¢nog poljaje:

max

SI. 1.7-3. Dvoz¢ni vod U =~2E a]ng
max a

Primer. Dvozi¢ni vod sa provodnikom precnika 2a=22 mm i razmakom od d=3,3 m,
moZe daimamaksimalni napon (u pogledu pojave korone):

U= 2aEnm1n(:l =0,022-3,1-10° ~1n$ ~0,022-3-10°-5,7~375kV

Ovo odgovara efektivnoj vrednosti napona od 265 kV. Sto je iznad napona
dalekovoda nazivnog napona 220 kV. Ve¢ za napon 400 kV moraju se koristiti
provodnici u snopu (dva provodnika na razmaku od 25 ... 40 cm) po fazi.

Kod vodova sa viSe provodnika svaki provodnik, u posmatranoj tacki prostora
stvara svoj potencijal. To se kasnije odraZzava na kapacitet zbog ¢ega se pojavljuju
parcijalne kapacitivnosti. Ovo se detaljno analizira u oblasti prenosa eektricne
energije.

Napon koaksijalnog voda

C

SlI. 1.7-4. Koaksijalni vod

Za koaksijalni vod sl. 1.7-4. sa pre¢nicima unutrasnjeg i
spoljadnjeg provodnika a i b, napon izmedu unutradnjeg i
spoljasnjeg provodnika je:

b 1 b '
U:jE.df: q J'g:i]ng
- 2me, a
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Potencijal u elektrichom polju simetri¢nog dipola

Posmatrajmo simetri¢ni dipol prema dl. 1.7-5.
Potencijali u tacki M od pojedinacnih naelektrisanja
dipola, u odnosu na referentnu tacku u
beskona¢nosti su:

1= d Vv, = 1
4me, I, 4me, r,
Sl. 1.7-5. Potencijal u polju dipola Potencijal u tacki M dipola, je:

Vovay -4 . =9 _ 9 1 1) g r-r _q acosd
b dne,r,  4me,r, 4me,\r, r,) 4me, rr, 4ng, r’

Jer je: r,—r ~acosf i nr=r
1.8. Cirkulacijai rotor elektri¢nog polja

Integral jacine elektricnog polja po zatvorenoj konturi predstavlja cirkulaciju
vektora E . U elektrostatickom polju cirkulacija ovog polja je jednaka nuli.

{E-df:o
|

Posmatrajmo tacku M na povraini (S) ograni¢enoj zatvorenom konturom (k). Kada
se cirkulacija vektora elektri¢cnog polja duz konture podeli sa povrsinom konture uz
udlov daje ta povrSinaveoma mala, dobija se modul rotora elektri¢nog polja.

\rotE\:iﬁ-dT:h‘ml E-dl =0
ass .

$-0§
Sada je: ffE Al =J'J.rotI§ .dS=0
k S

Jednakost povrdinskog integrala rotora polja, i linijskog integraa polja po
zatvorenoj konturi oko posmatrane povrSine nazivai Stoksovom teoremom.
| zraZen preko operatora “nabla‘, rotor elektriénog polja u elektrostatici je.

rotE =VxE =0

Kod rotora operator nabla se primenjuje nad vektorom elektri¢nog polja (E) u
obliku vektorskog proizvoda tako da se dobija vektor.

Ovo je diferencijani (ili lokalni) oblik za cirkulaciju elektricnog poljai odnosi se
na posmatranu tacku u prostoru. Ovgj izraz predstavlja joS jednu od Maksvelovih
jednacinai odnos se na elektrostaticko polje.

Rec rotor znaci vrtlog. Smisao rotora je taj da on predstavlja povrdinsku gustinu
izvoravrtloznog poljakoje se zatvara oko izvora u posmatranoj tacki. U elektrostatici
izvori vrtloznog poljane postoje i takvo polje je bezvrtlozno. Ranije je pokazano da je
divergencija polja u nekim tackama (gde ima nagel ektrisanja) razli¢ita od nule.
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Definicija: Polje kod koga je u svim tackama polja rotd =0, a diva#0 bar u
nekim tackama polja, je potencijalno ili bezvrtlozno.

Posto se radi 0 vektorskom proizvodu rezultat je vektor koji ima tri projekcije po
osama. Vektorski proizvod kolinearnih komponenti jednak je nuli. Zbog toga
komponente rotora se sastoje od po dve razlike proizvoda ortogonalnih komponenti.

Za Dekartov koordinatnom sistem rotor elektricnog poljaje dat izrazom:

.o~ - dE, . . (dE .
rotE =VxE = dE, &y i+[dEx—dEzjj+ & g, k=0
dy dz dz  dx dx dy

Za ostale koordinatnom sisteme izrazi za rotor dati su u dodatku.
1.9. Ekvipotencijalne povr i

Povrd§ u eektricnom polju cije su tatke na istom potencijalu nazivaju se
ekvipotencijalnim. Da bi dve bliske tacke u elektricnom polju bile na istom
potencijalu potrebno je da bude:

U,g=V,—V,=E-dl =0

Da bi napon bio jednak nuli potrebno je
da je skalarni proizvod E-dl bude jednak
nuli. On je jednak nuli ako su vektori
elektricnog polja i elementa putanje pod

S - ~ pravim uglom (medusobno normalni). To
§I.1.9-1. Linije poljai ekviotencijalne povrSi - qgjie znagi da su linije polja normalne na
dva jednaka suprotna naelektrisanja ekvipotencijalne povr& (5. 1.9-1).

1.10. Vezaizmedu jacine elektriénog poljai potencijala
Posmatragimo sada dve ekvipotencijalne povrd sa potencijalima V, i V,. Napon
izmedu njih je:
U,, =V, -V, =AV =—E - Al

Ako su vektori E i Al kolinearni razlika potencijala je: AV =-E - Al
Jacina elektri¢nog poljaje: E= _AA\I/

Izraz pokazuje da se jatina polja moZe izraziti kao izvod potencijala u pravcu
normalnom na ekvipotencijalnu povrs. Usmereni izvod potencijala u nekom pravcu
predstavlja njegov gradijent.

E=—gradV =-V.V

Fizi¢ki smisao gradijenta potencijalaje linijska gustina potencijala a jedinica kojom
se izrazava je V/Im kao i za jacinu elektricnog polja. lzraz za gradijent zavisi od
koordinatnog (k-0) sistema. U Dekartovom k-0 sistemu gradijent potencijala (V) je:
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gradV = VV_((ii\x/I dvj dVk

dy dz
i, j,k jedini¢ni vektori (ortovi) zakoordinatne ose X, Y i z.
Za ostale koordinatne sisteme izrazi za gradijente dati su u dodatku.
Primeri: Elektri¢no polje tackastog nael ektrisanja

U sfernom koordinatnom sistemu potencijal u tacki poljaje: V = 2 g
g, I

Gradijent u sfernom koordinatnom sistemu je:

gradV = VV—ﬂe +1dV ! dVé

€ +———
dr rdg dsin9de
o . o = dv _
Saovim jacinaelektricnog poljaje: E =—gradV = —Wer
Kod tackastog naelektrisanja elektricno polje ima samo radijalnu komponentu i
njegovajacinaje:

q
4ne,r’

P =

Elektricno polje simetricnog dipola
U sfernom koordinatnom sistemu potencijal u
tacki M (sl. 1.10-1), u polju elektricnog dipolaje:

g acosf
2

V =

4ne, r

Kada se na potencijal primeni gradijent u
sfernom k-0 sistemu, elektri¢no poljeje:

= (dV LLdvg )
) o E =—gradV = —§¢, —8
Sl. 1.10-1. Elektri¢no polje dipola dr rdg "’
Ovde postoje dve komponente polja:
E, - _av qacos;? E, :_1ﬂ: qasm? E -0
dr  2me,r rdod 4me,r ’

Elektri¢no polje pravog provodnika
Potencijal tacke u polju pravog provodnika u odnosu na referentnu tacku je:
V = _a In e
2me, r

Ovde seradi o cilindricnom koordinatnom sistemu i gradijent u njemu je:
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gradV = vv—ﬂe lﬂe dvé
dr rdp * dz

Saovim jatina elektri¢nog poljaje: E =—gradV = —i\:é

r

Ovde postoji samo radijalna komponenta poljai njegovajacinaje:

E, ==
2neg, r

1.11. Poasonovai Laplasova jednacina

U prethodnim razmatranjima odredena je medusobna veza jacine elektri¢nog polja
i naglektrisanja. Posle toga odredena je veza izmedu eektricnog polja i potencijala.
To znati da se dalje moze odrediti i direktnavezaizmedu potencijala i naelektrisanja.

dvE=V-E=£ i E =—gradp=-V-V
80

Iz ove dve relacije je: div(gradV) = P
€y
U opStem slucaju gustina nael ektrisanja (r) je funkcija poloZaja te tacke. |zrazeno
preko vektorskog operatora ,nabla’‘, ovavezaje:

div(gradV)=V-E=V-VV = AV -_P
80

A=V -V =V? Laplasov operator (laplasijan)

Ovaj izraz poznat je pod imenom Poasonova jednacina. Ona daje direktnu vezu
izmedu potencijalai prostorne gustine naelektrisanja. Odnosi se natacku u prostoru i
primenljiva je za deo prostora u kome postoje prostorno rasporedena nael ektrisanja.

Laplasijan je prostorni izvod drugog reda skalarne funkcije (u ovom slu¢gju V).

U pravougaonom (Dekartovom) koordinatnom sistemu ova jednakost je:

2 2 2
Poasonova jednacina: dv 4V _ dV __p%y,2)

o dy’ s £,
U delu prostora bez nael ektrisanja vazi:
2 2 2
Laplasova jednacina: d \! v d V
dx*  dy? dz

Poasonova i Laplasova jednacina imaju Siri znata) pa se mogu sresti i na drugim
mestima (na primer kod magnetnog vektor potencijala).
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1.12. Provodnici u elektrostatickom polju

Karakteristika provodnika je da sadrZi slobodne elektrone koji se krecu i pri
najmanjem elektricnom polju. Posto se ovde razmatra elektrostatika, posmatra se
samo njihovo stacionarno stanje. Kada nema kretanja naelektrisanja znaci da unutar
provodnika ne postoji elektri¢no polje.

Unutar provodnika je: E =0

Zbog ovoga kada se na provodnik dovede neko naelektrisanje ono se raspodeljuje
po povrsini. Kako nema kretanja naelektrisanja ni po povrSini sledi da ne postoji
tangencijalna komponenta polja. Zbog ovoga povrsina tela je na istom potencijalu.
Isto vazi i za celu njegovu zapreminu.

Iz naelektrisanog metalnog tela izlaze (ili ulaze) linije polja i posto nema
tangencija ne komponente one su upravne na povrs provodnika.

Provodno telo naelektrisano je u tankom povrdinskom dloju, povrdinskom
gustinom naelektrisanja (7). Primenjujuc¢i Gausov zakon na malu zatvorenu grani¢nu

povrsinu izmedu telai vakuuma dobija se:

_HE. &S —HE.dS = _Es_9_m
@E_){;ﬁEds_ﬁEds_Ej{jds_Es_go_go

Odavde je jacina el ektri¢nog polja u vakuumu na metalnoj povrsini: E = /A

80
Ako je provodno naelektrisano telo oblika sfere poluprecnika a, njegov napon je:

. q _7747ca2_ a
4ne,a  4me,a €,

a

Zazadati potencijal nasferi, elektricno polje napovrsini sferejes.  E=-‘-=-*%

Ovo pokazuje da, uz isti napon, o je poluprecnik sfere manji to je elektri¢no polje
jace. To se priblizno moze primeniti i na delove sfere. Tako na mestima pod visokim
naponom sa ostrim ivicamaiili Siljcima elektri¢no polje moze biti toliko jako da moze
dodi i do elektricnog proboja (varniceili korone).

Elektricno polje unutar provodnog tela jednako je nuli. To znadi da ako se
provodno telo nalazi u elektri¢nom polju na njemu se nael ektrisanja moraju rasporedi
tako da unutar njega nema elektri¢nog polja.

Posmatrajmo sada provodnu loptu oko naelektrisanog tela. Da bi elektri¢no polje
unutar metalne ljuske bilo jednako nuli obuhva¢eno nagl ektrisanje mora biti nula. To
znadi da ¢e u ovom slu¢aju unutradnja strana lopte da se nael ektriSe istom koli¢inom
elektriciteta, ali suprotnog znaka, kao 3to je naelektrisanje unutar lopte. Ostatak
naelektrisanja (isti po velicini) rasporedic¢e se na spoljasnjoj povraini lopte. Van lopte
elektricno polje ¢e hiti kao da se radi o tackastom naelektrisanju sa koli¢inom
elektriciteta unutar lopte.
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Ako se ista provodna lopta nade u spoljnjem elektricnom polju polje u njeno;
unutradnjosti jednako je nuli. Ovo je princip rada takozvanog Faradejevog kaveza.
Ovde je kori&ten loptasti oblik provodnog tela jer je on najjednostavniji za analizu.
Sliéni zakljucci vazei zadruge oblike tela

Posmatrajmo sada naelektrisani oblak iznad zemlje. Zemlja je provodnik i u njoj
polje mora biti jednako nuli. Da bi se to postiglo potrebno je da naelektrisanje na
zemlji ispod oblaka bude suprotnog znaka od naelektrisanja oblaka.

Ova pojava, da u provodnim telima dolazi do razdvajanja i preraspodele
naelektrisanja naziva se elektrostatickom indukcijom.

U praks elektrostaticka indukcija nalazi primenu, na primer kod elektrostatickih
filtera za precis¢avanje dimnih gasova u industriji. Elektrostaticki filter ima jednu
elektrodu u obliku razvucene Zice pod visokim naponom. Spoljna elektroda je u
obliku provodnog cilindra i uzemljena. Zica pod visokim naponom oko sebe stvara
nehomogeno elektrostati¢ko polje usmereno zrakasto prema okolini. Dimni gasovi se
propustaju kroz ovaj filter. U jakom elektrostatickom polju sitne cestice se elektrisu
sa jedne strane pozitivno sa druge negativno. Zbog nehomogenosti polja sila na
naelektrisanje prema visokonaponskoj Zi¢anoj elektrodi je veca od one suprotne, i
cestice se lepe za ovu elektrodu. Elektroda se povremeno cisti otresanjem a dimni
gasovi koji odlaze dalje u dimne kanale i dimnjak su prakticno bez mehanickih
cestica (prasine).

Drugi primer primene elektrostaticke indukcije u industriji su elektrostaticki
separatori ¢estica.

Teorema o metalizaciji ekvipotencijalnih povrs

Ako se u poloZzg) ekvipotencijanih povr§ postavi tanki sloj provodnika (folija)
nec¢e doci do nikakvih promena polja. U ovom sloju nema tangencijalne komponente
poljatako da nema kretanja naelektrisanja u metalnoj povrsi i elektri¢no polje sa obe
strane metalne folije ostaje nepromenjeno. Ova tvrdnja predstavlja teoremu o
metalizaciji ekvipotencijalnih povrsi.

Princip lika u ogledalu

Posmatrajmo naelektrisanja na sl. 1.12-1. Dva jednaka naelektrisanja suprotnog
znaka postavljena na rastojanju (a) predstavljaju simetri¢ni dipol. Potencijal u nekoj
tacki polja odredenoj razmacimar, i r, ssimetricnog dipolaje:

Posmatrajmo ekvipotencijalnu povrs sa
nultim potencijalom. Za ovu strukturu
nulti potencijal se dobija kada je ry=r,.
Geometrijsko mesto tagaka u prostoru koje
su podjednako udaljene od oba

SI. 1.12-1. Princip lika u ogledalu naelektrisanja je njihova simetralna ravan.
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Ako se ova ravan zameni uzemljenom metalnom ravhom povr§inom polje na obe
strane ostaje nepromenjeno. Ako sada uklonimo naelektrisanje sa druge strane (na
primer —q), polje sa desne strane ravni ¢e biti jednako nuli. Medutim sa leve strane
ravni polje ostaje nepromenjeno. Sada se govori o poluprostoru u kome se nalazi
naelektrisanje +(. Elektri¢no polje u tom poluprostoru jednako je polju kao da se sa
druge strane ravni, na istoj udaljenosti nalazi naelektrisanje —q. Ovaj zakljucak je
veoma koristan i predstavlja princip lika u ogledalu (princip ogledanja).

Primenom ovog principa mogu se neki sloZeniji slu¢gjevi naelektrisanih tela svesti
na prostije za koje se moze odrediti jacina polja. Tako se moze pokazati da je
indukovano naelektrisanje na zemlji od naelektrisanog oblaka jednako liku oblaka u
ogledalu (ista kali¢ina elektriciteta ali suprotnog znaka). Elektriéno polje provodnika
dalekovoda iznad zemlje moZe se dobiti ako se zemlja zameni likom provodnika u
ogledalu.

Ako naelektrisanja nisu jednaka (sl. 1.12-2.) situacijaje nesto komplikovanija. Ovo
je opstiji slucaj i pokazuje se da je ekvipotencijalna povrSina nultog potencijala
oblika sfere oko manjeg naelektrisanja. Podaci o sferi dobijaju se iz uslova:

r
. L
E
4 r N\ Primenom  pravila  geometrije
g -2 odnosi dimenzija prema sl. 1.12-2. su:
a { }
I d\ ka a
r,=kb= , b=
’ k> -1 k* -1
Povrs nultog potencijala k 2a

d :a+b:27:k2b:kro
Sl. 1.12-2. Ekvipotencijalna povrs sa nultim k*—1
potencijalom za dva razlicita naelektrisanja Primer: Pomoc¢u ovih izraza moze
se odrediti elektricno polje izmedu
tackastog naelektrisanjai uzemljene sfere. Posmatrajmo naglektrisanje g; i u njegovoj
blizini metalnu sferu na nultom potencijalu. U sferi ¢e se indukovati tackasto
naelektrisanje g, kao lik u ogledalu sa naelektrisanjem ¢; (0,<q;) koje zadovoljava
ove jednaine. Za zadati precnik kugle ry i rastojanje d, koeficijent K je:

k=3
r0
Naelektrisanje lika u ogledalu je: @, = %
Udaljenost (a) lika u ogledalu (naelektrisanja ¢,) od naelektrisanja q, je:
k?—1
a=d e

Ddlje se andliza poljavrs kao da su u pitanju dva tackasta naelektrisanja q; i g, na
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medusobnom rastojanju a.

Kada su u pitanju dve naelektrisane sfere dolazi do obostranog ogledanja tackastih
naelektrisanja postavljenih na razli¢itim rastojanjima. Zbog toga proracun polja
postaj e dosta slozen.

Najvecajainapoljajeizmedu najbliZih tataka dve sfere. Najvecajacina polja koja
se moze posti¢i u vazduhu ograni¢ena je njegovom probojnom ¢vrstocom.

Sistem sa dve bliske sfere se koristi za merenje visokih napona (sferno iskriste).
Kod njega se napon meri razmakom sfera pri kome dolazi do proboja vazduha. Na
primer sa kuglama precnika 1250 mm pri naponu od 320 kV do proboja dolazi na
razmaku od 125 mm. To vazi pri normalnom atmosferskom pritisku i normalnoj
vlaznosti vazduha.

1.13. Dielektrici u elektrostati¢kom polju

Za razliku od provodnika, dielektrici nemaju slobodnih naelektrisanja i kada se
nadu u elektricnom polju oni ne provode struju. Njihovi atomi i molekuli imaju i
pozitivna i negativna naelektrisanja ali ona su vezana. Postoje dve vrste dielektrika,
polarni i nepolarni.

Kod polarnih dielektrika molekularne veze su takve da se centri pozitivnih i
negativnih naelektrisanja ne poklapaju ve¢ postoji neko ekvivalentno rastojanje. Takvi
molekuli i bez spoljasnjeg polja imaju neki dipolni moment. U odsustvu elektri¢nog
poljaoni su haoti¢no rasporedeni tako da ne proizvode nikakvo e ektricno dejstvo.

Izuzetak od ovoga su takozvani elektreti. To su materije koje su u rastopljenom
stanju stavljeni u elektri¢no polje da bi se njihovi polarni molekuli uredili. U takvom
stanju su ohladeni tako da se dobilaneka vrsta ,, stalnog magneta” za elektri¢no polje.

Kada se dielektrik unese u elektricno polje pocinje usmeravanje dipolnih
momenatai sve vedi broj orijentisanih prema elektricnom polju.

Kod nepolarnih molekula ili atoma centri negativnog i pozitivnog naelektrisanja se
poklapaju i u odsustvu elektriénog polja oni se ponasaju neutralno. Kada se unesu u
elektricno polje pod njegovim dejstvom dolazi do pomeranja centara naelektrisanja
koji se vide ne poklapaju tako da se pojavljuju dipolni momenati i njihova orijentacija
prema polju.

Za obe vrste dielektrika vaZi da kada se unesu u elektricno polje pojavljuju se
uredeni dipoli sa svojim momentima. Dipolni moment je proizvod naelektrisanja (q) i
njihovog rastojanja (d). Zbog orijentacije rastojanja ovaj proizvod je vektor.

p=qd
Proces formiranja dipolnih momenata u dielektriku pod dejstvom elektri¢nog polja

naziva se polarizacija dielektrika (sl. 1.13-1). Na makroplanu vaZna je njihova
gustina. Tako se definiSe vektor polarizacije kao broj dipolnih momenata u jedinici

zapremine:
2P
p =

dav
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Po svojoj prirodi vektor polarizacije je povrSinska gustina naelektrisanja a jedinica
u SI sistemu je C/m”.

Za izotropne i linearne dielektrike vektor polarizacije proporcionaan je jadini
elektri¢nog poljatako &to je:

P=¢,x: E
e elektricna susceptibilnost

U unutradnjosti dielektrika gustina pozitivnih i negativnih naelektrisanja je jednaka
i ona se ponasa di¢no vakuumu. U povrSinskom sloju u zoni debljine d pojavljuje se
viSak nadlektrisanja odredenog znaka. Na ulasku polja u dielektrik pojavljuje se
negativno naelektrisanje a na drugoj strani pozitivno.

Na tg nacin jacina elektricnog polja unutar dielektrika se smanjuje. Ugao pod
kojim polje ulazi u dielektrik ne mora biti 90°. Sa smanjenjem ovog ugla smanjuje se
debljina ove zonei samim tim i intenzitet polarizacije. Polarizacija na povrdini stvara
svoju gustinu nael ektrisanja. Ovo su vezana naelektrisanjai njihova gustina potice od
normalne komponente vektora polarizacije u odnosu na ravan dielektrika:

np:ﬁﬁ

Zamislimo da se naelektrisano telo nalazi u dielektriku. Ako je naelektrisano telo
nael ektrisano pozitivnim naelektrisanjem linije polja ceizlaziti iz ovog telai ulaziti u
dielektrik. To znaci da je vektor normale povrSine dielektrika okrenut u povrsinu Sto
odgovara uglu od 180" i naelektrisanje od polarizacije dielektrika ¢e biti negativno.
Tojei logi¢no jer ¢e pozitivno naelektrisanje tela dipole u dielektriku orijentisati tako
da uz telo budu negativna vezana

®l>ooaoall@ naelektrisanja. Zbog ovoga gustina vezanih
@ o naelektrisanja u dielektriku je:
(CDEDEDEDED
® | n, =—P=—¢,4E
@ ©
® @%@ o Sa ovim jaina elektricnog polja u
sl PG dielektriku je:
| elenlanlenlan | (= E_77+77p_n—P_77 P 7 £
) e) = T T T T T X
IEDEDEDEDETR 80 8O 80 80 80
provodnik ® dielektrik © provodnik
Odnosno: E = n S/ B

Sl. 1.13-1. Polarizacija dielektrika eo(1470) €48, g
& relativnadie ektricna konstanta dielektrika
¢ didéektriécna konstanta dielektrika

Zavazduh relativna dielektri¢cna konstanta je prakti¢no jedinica (£=1,0006).
Za nepolarne dielektrike relativna dielektricna konstanta je ispod 10. Za polarne
onaje od nekoliko desetina a postoje i specijalne keramike kod kojih jei vise hiljada.
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1.14. Kapacitivnost

Posmatrajmo dva provodna tela sa jednakim naelektrisanjima ali suprotnog znaka
(naprimer usled elektrostaticke indukcije). Za linearne sredine (samim tim i vakuum)
razlika potencijalaizmedu njih je napon i on je proporcional an nael ektrisanju.

q=C(V,-V,)=CU

Koeficijent proporcionalnosti naziva se kapacitivnost.

c_4d
U
Jedinica za kapacitivnost je farad (F). Farad je velika kapacitivnost i koriste se
manje jedinice kao Sto su puF, nF, pF itd. Elementi koji se odlikuju kapacitivnoséu
nazivaju se kondenzatori. Vise detalja o njimasledi u narednoj tacki ovog poglavlja.
U opStem slu¢gju kapacitivnost izmedu dva tela u linearnoj ai nehomogenoj
sredini moZe seizraziti u obliku:

ﬂﬁ-ds“:jsjg(r)é-d§

3 5
jE-dT jE-dr
1 1

Ako je dielektrik izmedu plo¢a nehomogen tako da mu se po duZini menjaju
dielektricna propustljivost (&) i poprecni presek, njegova kapacitivnost je:
‘90
fa
0 €S

Nehomogenost moZe da bude takva da se menja po povrsini. Tada je kapacitivnost:

C=

C=|1jsjsr(3)3ds

Da bi se mogla izracunati kapacitivnost potrebno je da se poznaju zavisnosti
poprecnog preseka i dielektricne propustljivosti (e;) duz dielektrika — od jedne do
druge poce (S=fy(1), i ili po povrSini g=f5(S)).

Primer kondenzatora sa nehomogenim dielektrikom je kada su ploce delimi¢no

¢ potopljene u tecnost tako dajejedan deo u vazduhu a drugi u tecnosti.
‘ Primeri: Kapacitivnost usamljene sfere

Napon sfere (sl. 1.14-1) poluprecnika a, u odnosu na beskonacno
‘ ‘ udaljenu referentnu tacku u vakuumu je:
q

SI. 1.14-1.  4ng,a
Usamljena sfera
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Njena kapacitivnost je: C= g =4mne,a
Primeri: Kapacitivnosti sfera polupre¢nikaa su:
a=1 cm, C=1,11 pF; a=1 dm, C=11,1 pF; a=1 m, C=111 pF

Planeta Zemlja (a=6378 km) je:  Cgemije=710 pF.
Elektricno polje napovrsini sfereje: E = Lz Y

4ne,a”  a
Kapacitivnost dve udaljene sfere

C.C,

Za dve udaljene sfere kapacitivnost je priblizno: C =

C +C,
Kapacitivnost dve bliska sfere

Kod dve bliske naelektrisane sfere dolazi do medusobnog odslikavanja (ogledanja)
naelektrisanja jedne sfere u drugoj i obrnuto. To se manifestuje kao zbir vise
razlicitih naelektrisanja postavljenih na razlicitim rastojanjima. Proratun te
kapacitivnosti je dosta slozen i nece se razmatrati.

Kapacitivnost sfernog kondenzatora

Sferni kondenzator (sl. 1.14-2) ¢ine dve koncentricne sfere.
Kapacitivhost  sfernog  kondenzatora sa  poluprecnicima

g unutradnje (a) i spoljadnje (b) sfere i dielektrikom (&) je:
—
&/ gt
U b—a
e Usamljena sfera je specijalan slu¢g) sfernog kondenzatora
2b | kod koga je spoljadnja sfera mnogo veceg poluprecnika od
Sl. 1.14-2. Sferni unutrasnje (b >> a).
kondenzator

Kapacitivnost plocastog kondenzatora

Dve ploce sa dielektrikom izmedu njih (sl. 1.14-3) ¢ine plocasti kondenzator. Ako
je povrSinaplocas i razmak d kapacitivnost plo¢astog kondenzatora u vakuumu je:

C= Q_ €, S
U d
fq Ako jeizmedu homogen dielektrik sarelativnom

S
I; / VEv v v dielektricnom konstantom &, kapacitivnost je:

Sl. 1.14-3. Plocasti kondenzator C= Q =g,& S

U "d

+q
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Poduzna kapacitivnost koaksijalnog voda
Napon izmedu provodnika koaksijalnog voda poluprecnika

a i b sa dielektrikom (¢) je:
' ' u=9p0

2ne  a

SI. 1.14-1. Koaksijalni Poduznakapacitivnostje:  c¢=C'= a__2me
vod U In(b/a)

Poduzna kapacitivnost dvozichog voda

Napon izmedu provodnika dvoZiénog voda
poluprecnikaa i osnog razmaka d je:
® @ e
xS

ne, a

SI. 1.14-2. Dvosicni vod Poduzna kapacitivnost dvozi¢nog voda je:

C(F/m)zc,zg: me, _0278-10° 107
U In(d/a) In(d/a) 36In(d/a)

Ova kapacitivnost se odnosi ha usamljen dvoZiéni vod u prostoru. Za dvoZiéni vod
postavljen iznad zemlje mora se uzeti u obzir i njegovo odslikavanje u odnosu na
zemlju. Sada se pojavljuju takozvani parcijalni kapaciteti ali necemo ih analizirati.

Kod trofaznog trozi¢nog voda (dalekovoda) ne postoji povratni provodnik i
poduzna kapacitivnost je:

S(F /m) ~ 2ng, 0,556-10"" 10”7
In 3\/d12d23d31 In dS»G 18In ds,c—;
a a a

ds srednje geometrijsko rastojanje provodnika

dij pojedinacnarastojanjaizmedu provodnika

Poduzna kapacitivnost dalekovodaje cpy=(8 ... 14) pF/m.
Poduzna kapacitivnost kablovaje Ci,,=(50 ... 400) pF/m.

Izraz vazi za vod kod koga je osno rastojanje mnogo veée od prec¢nika provodnika
(d>>2a). Ako ova uslov nije ispunjen (kablovi) mora se uzeti u obzir i medusobno
odslikavanje provodnikai tada je poduzna kapacitivnost:

g,

C:C':%: >
m(d+ ) _IJ
2a 2a

Razlika u odnosu na prethodni izraz od oko 1 % ima se kod odnosa d=~7a.
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1.15. Kondenzatori

T Kondenzatori su elementi (komponente) elektricnog kola koji se
karakterisu kapacitivnos¢u. Oni nalaze Siroku primenu u praksi
u C=— kako u energetici tako i1 u elektronici. Simbol kondenzatora u

elektricnim Semama prikazan jenadl. 1.15-1.

Kondenzatori se prave tako $to se dve tanke aluminijumske folije
sa veoma tankim slojem medusobne izolacije (dielektrika)
namotaju u rolnu i sa svake izvede priklju¢ak. Takvi kondenzatori
se nazivaju blok kondenzatorima. Ovi kondenzatori nisu
polarizovani i mogu da rade sa naizmeni¢nim naponima. Njihove kapacitivnosti se
krecu u opsegu od pF do desetak pF. Njihovi naponi su od viSe desetina volti do vise
kV. Gabaritno mali blok kondenzatori se primenjuju u elektronici a najvece jedinice
se koriste u energetici za popravku faktora snage, indukcionim uredagjima itd. Kao
dielektrik naj¢eSce se koriste folije polipropilena, stirofleksai sli¢no.

Znatno vece kapacitivnosti postizu se sa elektrolitskim kondenzatorima (do vise
desetina hiljada pF). Njihovi naponi idu do oko 500 V. Njihov dielektrik je
polarizovan tako da rade samo sa jednosmernim naponom. Koriste se u ispravljackim
stepenima el ektronskih uredaja, za smanjenje valovitosti ispravljenog napona.

Postoje kondenzatori sa keramickim dielektrikom (keramicki kondenzatori).
Njihov dielektrik je kondenzatorska keramika sa veoma velikom relativnom
dielektricnom konstantom (& iznosi i viSe hiljada). | oni su polarizovani i rade sa
jednosmernim naponom.

U novije vreme razvojem nanotehnologije i materijala kao &to je grafen razvijeni
su superkondenzatori ¢ije kapacitvnosti dostizu i viSe desetina hiljada, pa i preko
100000 F). Njihovi maksimalni naponi su do oko 2,7 V. I pored niskog napona
njihove zapreminske gustine energije su viSe desetina puta vece od blok
kondenzatora. Zarad sa viS§im naponima kondenzatori se vezuju na red.

Kondenzatori se mogu vezivati paralelno, redno i meSovito.

Sl. 1.15-1. Simbol
kondenzatora

Paralelna veza kondenzatora

Kondenzatori (C;, C,, C;, ... C,) vezani paralelno (sl. 1.15-2) imaju isti napon i
napunic¢e se kolicinama elektriciteta (q;, 4z, 0, ... ). Ukupna koli¢ina elektriciteta
kojom su se napunili jednaka je zbiru pojedinacnih nael ektrisanja:

+ T 9 - - - =0, +q,+0; +..4,
s l % l % l an l Ako se ova kolicina elektriciteta podeli sa
U M naponom dobija se ekvivalentna kapacitivnost
al ¢l G|
T T ’T C=j =ttt =caC, 10 r g
SI. 1.15-2. Paralelna veza Kod paralelne veze ekvivalentna kapacitivnost
kondenzatora je jednaka zbiru kapacitivnosti pojedinacnih
kondenzatora.
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Redna veza kondenzatora

Kada su kondenzatori vezani redno (sl. 1.15-3)

1 2 3
I—EH—E_H—F ﬁ onda se kroz njih uspostavlja ista struja tako da se
‘ pune istom koli¢inom elektriciteta. Ukupan napon

redne veze jednak je zbiru napona pojedinacnih
kondenzatora:

Uu=U+U,+U,+..U,

Ako se ovg napon podeli sa kolicinom
elektriciteta dobija se za ekvivalentnu kapacitivnost izraz:

1UU+U+U+U 1 1 1 1
— ——— . —

Cq q CCCC

Sl. 1.15-3. Redna veza kondenzatora

n

Kod redne veze ekvivalentna kapacitivnost je manja od najmanje. Ova veza se
primenjuje kada se radi sa naponom vecim od napona pojedinacnih kondenzatora.

MeSovite veze kondenzatora

MeSovite veze su dozZenije. Njihova ekvivalentna kapacitivhost se moze dobiti
primenom pravila za rednu i paralelnu vezu, i pravilima za transfiguraciju zvezde u
trougao i obrnuto.

1.16. Uopsteni Gausov zakon

Ranije opisani Gausov zakon odnosio se na vakuum. Posle ovih razmatranja moze
da se formuliSe op&tiji oblik ovog zakona koji vazi za bilo koju sredinu. On se dobija
ako se uzme u obzir postojanje vezanih naelektrisanja (g,) na povrsini dielektrika. Sa

ovim on postaje:
R
fJE-ds - 1t
S

Ako se za vezano naelektrisanje izrazi preko vektora polarizacije dobija se:

ﬁE-d§:(t(1"=1(q 0,) ﬂfﬁp §:———ﬁsozEE-d§
S S

0

Posle sredivanja dobija se:

ff 2B+ xe)-dS =ffee E-dS=ffD-dS=q
S S S
Gde je D vektor pomeraja i iznosi:
D=¢,E+P
Za linearnu sredinu vektor pomeraja je:

D=g,E(1+ z.)=5,6,E=¢E
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Po analogiji sa magnetnim poljem vektor D naziva se i vektor elektri¢ne indukcije.
Sa vektorom elektricne indukcije Gausov zakon je:

ﬁﬁ-d§=q
S

Drugim regima, fluks vektora elektri¢ne indukcije (D) kroz zatvorenu povrinu u
bilo kojoj sredini jednak je obuhvatenom slobodnom naelektrisanju. Ako je ta
sredina vakuum vektor polarizacije je nula pa se on svodi na ranije dat oblik.

Prema ovome vektor D predstavlja gustinu elektricnog fluksa i ima dimenziju
povrSinske gustine nael ektrisanja.
U diferencijalnom (Ilokalnom) obliku ovajednacinaje:

divD=V-D=p
p zapreminska gustina naelektrisanja
Ovajednakost vazi u tacki bilo koje sredine (vakum i dielektrik).
Grani¢ni uslovi i zakon prelamanja vektora elektricnog polja

Posmatrajmo grani¢nu povrd izmedu dve dielektricne sredine sa diglektri¢nim
konstantama & i &. Na grani¢noj povrS nema slobodnih naelektrisanja (0=0).
Cirkulaciju vektora E po zatvorenoj konturi na
granici dve razlicite sredine (sl. 1.16-1a) mora bini

nula.

fE-dI'=[EdI-[E,dl=[(E,~E,)dl =0

k Al Al Al

Cirkulaciju  stvara  samo  tangencijalna
komponenta jer je visina konture zanemarivo mala

a) (Ah—0). 1z ovog uslova dobija se da su

tangencijalne komponente elektricnog polja u obe
sredine jednake (E;=E,,).

Prema uopstenom Gausovom zakonu Fluks
vektora D po zatvorenoj povrdini (sl. 1.16-1b), na
granici dve sredine bez slobodnih naelektrisanja

(p=0) je nula.
§{B-dS = [D,,ds - [D,,ds = [(D,, - D,, }dS =0
S Al AS AS

b) Fluks vektora D stvara samo normalna
' o komponenta na povrSinu. 1z ovog uslova dedi da
Sl. 1.16-1. Uslovi na grani¢noj su normalne komponente vektora polarizacije u

povrsini dverazli_éitedielemicvne obe sredine jednake (D;,=D,,). Za linearnu
sredine . ..
sredinu  postoji  konstantan odnos vektora
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elektricne polarizacije i jacine elektricnog polja. U
tom sluéagju moZe da se odredi odnosi tangensa
uglova linija elektri¢nog polja za ove sredinei on je:

tgal _ Elt/Eln _i_ D2n/82 — 8]

tga, E,/E,, E
Ovi odnosi pokazuju kako se linije jatine
elektricnog polja na granici izmedu dve dielektri¢no

razlicite sredine lome i oni predstavljaju zakon
prelamanja (sl. 3.15-2) linija elektri¢nog polja.

In Dln /81 82

SlI. 1.16-2. Prelamanije linija
elektricnog polja

1.17. Silei energija u elektrostati¢ckom polju

Malo nael ektrisano telo oko sebe stvara elektri¢no polje. Kada se u ovo polje unese
drugo malo naelektrisao telo na njega deluje Kulonova sila.

| zraGunavanje jacine poljai sile je jednostavno za male dimenzije tela u odnosu na
rastojanja (tackasta naglektrisanja). Kada njihove dimenzije postanu velike ragun
postaje sloZeniji. Op&ti metod je takav da se oba tela podele na male delove. Sila na
neki deo tela 2 je vektorski zbir sila svih manjih delova tela 1. Ukupna sila na telo 2
je zbir ovakvih sila na njegove manje delove. Za ovakav racun neophodno je
poznavanje raspodele naelektrisanja na oba tela. To je upravo problem i ograni¢enje
ovakvog metoda. Njegova primena se svodi na nekoliko karakteristi¢nih primera gde
je ta raspodela poznata. Dva karakteristicha primera su sile na ravne ploce
kondenzatorai sile izmedu provodnika dvoZi¢nog voda.

Sila na plo¢e vazdusnog kondenzatora

Za ploce vazdudSnog kondenzatora naelektrisane povrdinskom gustinom
elektriciteta (77), jacina elektricnog poljaizmedu njih je:

-l
2¢,
2
Silanaploceje: quE:T7 S
2¢,
Silapo jedinici povrsine (pritisak) je:
2
S 2¢g,
IzraZen preko naponaizmedu ploca kondenzatora, pritisak (N/m?) je:
F 1 U’
=—= —80 72
S 2 °d
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Sile izmedu provodnika vazdusnog dvozi¢nog voda

Provodnici dvozi¢nog voda sa poluprecnikom provodnika a i osnim razmakom D,
nael ektrisani su poduznim nael ektrisanjem ¢’

Njihovo elektriéno polje je radijalno u odnosu na ose provodnika i na udaljenosti
drugog provodnika (d) iznosi:

PoduZna sila na provodnik je: F'=q'E= g
2me,d

| zrazena preko naponaizmedu provodnikaovasilaje:
2 2 2 2
qgq- C"U" meU

T 2ne,d  2me,d :
TE, e, 2d(h12j

F'=q'E

Na primer poduzna sila izmedu provodnika dalekovoda 110 kV je oko 0,05 N/m.
Za jacine polja koje se mogu posti¢ci (u vazduhu do oko 3 kV/mm) sile
elektrostatickog polja su veoma male (daleko manje od sila u magnetizmu).

Koris&enjem ovih sila mogle bi se konstruisati elektricne masine (motori ili
generatori) ai zbog malih sila, sa normalnim dimenzijama, ne bi se mogle postiéi
neke znatajnije snage.

Eneragija elektri¢nog polja

Rad koji je potreban da dva suprotna naelektrisanja razdvoje na rastojanje dl
stvargjuci pri tome napon medu njimadu je:

dA = Fdl =gEdl =qdU =CUdU
Dovodenjem naelektrisanja na takvo rastojanje oval rad je postap njihova
potencijalna energija. Dva razdvojena naelektrisanja karakteriSe kapacitivnost i sa
njom energija je:
W

el,polja

=cjuau:%cu2

Ako se posmatra dovoljno mala zapremina u njoj je elektri¢no polje homogeno pa
je njegova kapacitivnost:

C=¢e—
I

Sa ovim energija je: W YSTE =1gS—IU2 =;8VE2

el,polja 2 2 I 2

| zrazena preko velicina polja zapreminska gustina energije elektri¢nog poljaje:
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dw 1 1
Wel,polja = - 78E2 == ED
v 2 2

Ovg izraz pokazuje da je energija smeStena u prostoru u kome postoji elektricno
polje. Izraz je izveden za linearnu sredinu.
Ako energija nije podjednako raspodeljena u prostoru dielektrika ukupna energije je:

Wel.polja = I\_U Wel.poljadv :% 'U E.DdV

|zraunavanje sile i momenta pomoéu energije

Energija sadrzana u elektricnom polju je rezultat izvrSenog rada. Ako se stvore
uslovi ova energijatakode moze daizvrsi rad i danestane.
Pri vrSenju rada energija polja se smanjuje. Prirastaj energije polja (dWpeja) je
negativan a silakojase pri tomerazvijai vra rad na diferencijalnom putu dx je:
dw

F - _ Polje
b dx
Ako je ta struktura (na primer kondenzator) prikljucena na izvor napajanja
smanjenje energije se nadoknadujeizizvorai silau ovom sucau je.

dw

b dx

Obe ove sile su jednake i po intenzitetu i po smeru samo se razlikuje to odakle se
uzima energija za vrsenje rada.

Elektri¢cna struktura sa razdvojenim naelektrisanjima je kondenzator. Kondenzator
moze da vrs rad na primer tako Sto se menja razmak izmedu ploca ili povrSina
(promenljivi kondenzatori). Za izratunavanje sile prvo treba izracunati kapacitivnost
a zatim akumulisanu energiju. Dalje treba naci prvi izvod po zamisljenom pomeraju
(na primer po razmaku plocaili povrsini ploca).

Ako seradi o promenljivom kondenzatoru kod koga se ploce zakrecu za neki ugao
(@) izvod trebatraziti po tom uglu i tada se umesto sile dobija moment sile:

_dw

4 d(ﬂ
Ovde se radi 0 zamidljenim pomeranjima pa se ova] metod racunanja sile naziva i
metod virtualnih pomeranja. To je univerzalni metod koji ima Siroku primenu u

Izvor
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Osnove elektrotehnike i elektromagnetike 1. Elektrostatika

1.18. Kretanje naelektrisane ¢estice u elektrostati¢kom polju

U elektrostatickom polju na naelektrisanu ¢esticu deluje Kulonova sila. Ako nema
drugih sila (na primer sile trenja) ili sudara sadrrugim ¢esticama, Kulonovasilace da
ubrzava kretanje naelektrisane cestice i dajoj povecava kineticku energiju.

Kulonova sila na naelektrisanje je: F,=qE

: T . : Fo QE
Ova silanaelektrisanoj ¢estici mase m daje ubrzanje: a= oo
Rad Kulonove F sile na putu 4l je: AA =F,Al = qEAl =gAU

Zapocetnu brzinu cestice v, pocetna kineticka energijaje:

£ _mv,

Kin,0 — 2

Plelaskom puta Al kineticka energija se povecala za ulozeni rad i iznosi:

mv’ 2
= =M, qAU
2
Posle ovoga brzina ¢estice je: v=_|v) + 298U

Ako je pocetnabrzinajednaka nuli, nael ektrisana ¢estica dostiZe brzinu:

Ve [2gAU
m

Na primer elektron mase (m=9,1-10"" kg, e=1,6-10" C) prolaskom kroz polje sa
razlikom potencijala od AU=1V poveca brzinu od nulte na oko v=593 km/s. Prema
ovome da bi elektron dostigao brzinu svetlosti potreban je napon od oko 556 kV.
Medutim pri velikim brzinama dolaze do izrazgja relativisticki efekti, u ovom suéaju
povecanje mase elektrona, tako da se elektron ne moze dostic¢i brzinu svetlosti.

Jedna od primena ovog dejstva je kod akceleratora za ubrzanje naelektrisanih
cestica (linearni akcelerator). Postoje akceleratori koji kombinuju dejstvo elektri¢nog
i magnetnog polja (ciklotron).

Pogodnim oblikom elektroda kojima se stvara elektrostaticko polje mozZe da se
utice na pravac i smer kretanja naelektrisane cestice. Primer za to su katodne cevi
osciloskopa gde se upravljanje elektronskim mlazom vr& promenljivim elektri¢nim
poljem (horizontalno i vertikalno skretanje mlaza.

Jedan posebno vaZzan suégj kretanja naelektrisanja je usmereno kretanje slobodnih
naelektrisanja u provodniku koji se naziva eektricna struja. To vise nije
elektrostatika ve¢ nova oblast €l ektrotehnike koja razmatra el ektricna kola.

Upravo ¢eto biti predmet razmatranja narednog poglavlja.
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