1. Elektricno polje

1.1. Naelektrisanje

Postoje dva tipa naelektrisanja. Jedan tip nazvan je pozitivno naelektrisanje, a
drugi negativno naelektrisanje.

Jedinica za koli¢inu naelektrisanja je kulon (C).

Za naelektrisanje se koristi oznaka Q. Pri kori$¢enju ove oznake podrazumeva
se da naelektrisanje moze biti 1 pozitivno 1 negativno, tj. da moze biti O >0, ali i
0 <0. Izuzetak od ovog dogovora je da se najmanje poznato naelektrisanje u
prirodi oznacava sa e. Naelektrisanje e jednako je naelektrisanju protona,

e=1,602-10""C.
Naelektrisanje elektrona jednako je —e.

Poznata materija se sastoji od atoma koji u sebi imaju, u jednakim koli¢inama,
1 pozitivna i negativna naelektrisanja. Naelektrisanja koja postoje u atomima i
molekulima mogu da se razdvoje, na primer trljanjem materijala jedan o drugi.
Postoje i1 drugi nacini da se razdvoje naelektrisanja. U baterijama, hemijska reakcija
dovodi do prelaska negativnog naelektrisanja sa jedne supstance na drugu,
stvarajuci pri tome jedan negativan i jedan pozitivan pol baterije.

U procesu razdvajanja, naelektrisanja se niti kreiraju, niti uniStavaju, ve¢ samo
se postojeca naelektrisanja pomeraju sa jednog mesta na drugo. Pri tome ukupna
koli¢ina naelektrisanja ostaje konstantna. U prirodi vlada zakon koji moze da se
formuliSe na sledeci nacin: ukupna koli¢ina naelektrisanja u sistemu je konstantna.
Ovaj zakon naziva se zakon odrZanja naelektrisanja. Nikada nije otkriveno da se
narusava.

Na primer, ako smo naelektrisali neko telo pozitivnim naelektrisanjem (Q ), na
nekom drugom mestu smo morali napraviti manjak istog tolikog pozitivnog
naelketrisanja (—Q).

1.2. Provodnici, izolatori i poluprovodnici

Svi materijali, u elektri¢cnom pogledu, mogu da se podele u tri grupe:
1. provodnici,
2. izolatori i

3. poluprovodnici.
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U prvu grupu materijala spadaju provodnici. U svim provodnicima postoji
velik broju naelektrisanih Cestica koje mogu relativno slobodno da se krecu kroz
materijal. Postoji viSe vrsta provodnika. Najvazniji provodnici su metali, kao na
primer bakar, aluminijum i srebro.

U drugu grupu materijala, u izolatore (dielektrike) spadaju materijali u kojima
su elektroni ¢vrsto vezani za atome ili molekule. U izolatorima ima veoma malo
naelektrisanih Cestica koje mogu slobodno da se krecu.

Trecu grupu materijala Cine poluprovodnici. U njima je broj naelektrisanih
Cestica koje mogu slobodno da se kre¢u mnogo manji nego u slucaju provodnika, i
mnogo veci nego u slucaju izolatora.

1.3. Kulonov zakon

Izmedu naelektrisanih tela postoji elektri¢na sila. Sila je privlaéna izmedu
naelektrisanja suprotnog znaka, dok je sila odbojna izmedu naelektrisanja istog
znaka.

Kulonov zakon kaZe da je intenzitet sile direktno proporcionalan proizvodu
naelektrisanja i obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja izmedu njih. Za dva
taCkasta naelektrisanja (naelektrisanja ¢ije su dimenzije mnogo manje od njihovog
medusobnog rastojanja) prikazana na slici 1.1, prethodno tvrdenje moze da se
napise u obliku
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Slika 1.1. Dva tackasta naelektrisanja.

Da bi se odredila sila izmedu naelektrisanja, potrebna je konstanta
proporcionalnosti. Ta konstanta jednaka je 1/(4ne,), gde je ¢, permitivnost
vakuuma. O permitivnosti ¢e biti viSe re¢i kasnije u okviru ovog poglavlja. Izraz za
silu izmedu dva naelektrisanja Q, i Q,, koja se nalaze na medusobnom rastojanju
r glasi

Fo1 20 (1.1)

dne, 1’
Izraz (1.1) je matematicka formulacija Kulonovog zakona.

Za ovakav tip zavisnosti od rastojanja se kaze da intenzitet sile opada sa
kvadratom rastojanja, F ~1/ r>. Posledica ove ¢injenice je da ako se rastojanje
izmedu naelektrisanja udvostruci, sila ¢e biti Cetiri puta slabija. Ako se rastojanje
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izmedu naelektrisanja ucetvorostruci, sila ¢e biti Sesnaest puta slabija. Prakti¢na
posledica ove Cinjenice je da sila opada veoma brzo sa porastom rastojanja. U nekoj
udaljenoj tacki ova sila ¢e biti zanemarljivo mala u odnosu na druge sile koje deluju
u sistemu.

Na slici 1.2 je ilustrovano da kod Kulonovog zakona vazi zakon akcije i
reakcije. Sila kojom naelektrisanje (O, deluje na naelektrisanje O, je istog
intenziteta, istog pravca i suprotnog smera od sile kojom naelektrisanje Q, deluje
na naelektrisanje Q,.

I'_PQ
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Slika 1.2. Sila izmedu dva tackasta naelektrisanja, a) istoimena naelektrisanja se
odbijaju, dok se b) raznoimena naelektrisanja privlace.

Primer 1.1

Dva tackasta naelektrisanja O, =1nC i Q, =10nC nalaze se u vazduhu na
rastojanjau lcm. a) Odrediti intenzitet sile kojom naelektrisanja deluju jedno na
drugo. b) Da li je sila izmedu njih provlacna ili odbojna? c) Koliko puta ¢e se
smanjiti intenzitet sile ako se rastojanje izmedu naelektrisanja poveca deset puta?
Pri raunanju uzeti da je (4ng,)”" =9-10°.

Resenje.

Poznato je Q, =InC=10"C, Q,=10nC=10-10"C i r=lem=10"m.

a) Intenzitet sile kojom naelektrisanja deluju jedno na drugo odreduje se iz
Kulonovog zakona,

1 00 _9.109.10'9 -10-10” 90-10”

Cdme, 2 a-102? — 10*
b) Sila je odbojna, jer su naelektrisanja istog znaka.

¢) Intenzitet sile opada sa kvadratom rastojanja. Kada se rastojanje poveca 10
puta, sila se smanji 10° =100 puta.

=90-10"° =900 uN.
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1.4. [Elektric¢no polje

Svi smo se sreli sa konceptima i efektima gravitacionog polja. Gravitaciona
sila deluje svuda oko nas i njen uticaj osecamo neprekidno. Ipak, ovo polje ne moze
da se detektuju naSim Culima, s obzirom da ga ne moZemo videti, ¢uti, dodirnuti ili
namirisati. To otezava razumevanje prirode polje.

Elektri¢no polje postoji na isti nacin kao i gravitaciono. Mozemo da zamislimo
da su naelektrisana tela okruZzena odgovaraju¢im poljem. U tom smislu
naelektrisana tela menjaju osobine prostora oko sebe. Putem ovog polja
naelektrisanje, koje ga je stvorilo, deluje na druga tela koja se nalaze u njegovoj
okolini. Elektricno polje objasnjava delovanje sila izmedu naelektrisanih tela.
Elektri¢no polje, sli¢no kao i druga polja, moze da se predstavi graficki preko linija
sa strelicama, koje se nazivaju linije polja.

Da bi se ilustrovalo elektricno polje, razmotrimo sliku 1.3, koja prikazuje dve
male sfere od kojih je jedna naelektrisana pozitivno, a druga negativno.
Pretpostavimo da se uz povr§ pozitivno naelektrisane sfere postavi pozitivno
taCkasto naelektrisanje, koje se naziva probnim nalektrisanjem. S obzirom da se
pozitivna naelektrisanja medusobno odbijaju, a pozitivno i negativno privlace,
naelektrisanje Q, odbija¢e probno naelektrisanje, dok ¢e ga naelektrisanje Q,
privlaéiti.

G)a%a\iwéfe

Slika 1.3. Linija sile elektri¢nog polja.

U pocetnom polozaju odbojna sila 131 kojom @, deluje na probno
naelektrisanje bi¢e znatno veca od privlacne sile Fz kojom @, deluje na probno
naelektrisanje. Prema tome, postoji rezultantna sila koja deluje na probno
naelektrisanje. Pod pretpostavkom da probno naelektrisanje moze da se krece, ono
bi se kretalo u smeru rezultantne sile. Tokom pomeranja probnog naelektrisanja
intenzitet sile E opada, dok intenzitet sile F raste. Osim toga, menjace se i pravcei
ovih sila. Samim tim menjaée se i rezultantna sila F. Ovo je kontinualan proces i
probno naelektrisanje bi se kretalo krivolinijskom putanjom, od naelektrisanja O,
do naelektrisanja Q,. Ako bi se ovakav “eksperiment” uradio za veliki broj probnih
naelektrisanja koja bi svoj put pocela na povrsi naelektrisanja Q,, a zavrsila na
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povrsi naelektrisanja Q,, putanje probnih naelektrisanja bi imale izgled prikazan na
slici 1.4.

Slika 1.4. Linije elektri¢nog polje dva tackasta naelektrisanja suprotnog znaka.

Sa slike 1.4 moze da se uoci nekoliko ¢injenica.

1. Linije koje su prikazane predstavljaju moguée putanje koje bi preslo
pozitivno probno naelektrisanje zbog sile koja deluje na njega. Ove linije se
nazivaju linijama elektri¢ne sile. Ove linije se takode nazivaju i linijama elektricnog
polja.

2. Linije elektricnog polja su zamisljene linije koje se koriste za graficko
prikazivanje elektricnog polja. Ove linije su pogodne za razumevanje osobina
elektri¢nog polja.

3. Elektricno polje postoji u celom prostoru oko naelektrisanih tela. Elektricno
polje je trodimenzionalno.

4. Polje je jace tamo gde su linije gusce.

5. S obzirom da je sila vektorska veli¢ina, na svim linijjama moraju postojati
strelice. Strelice su usmerene od pozitivnog ka negativnom naelektrisanju. Samim
tim, linije elektricnog polja pocinju na pozitivnom, a zavrSavaju na negativnom
naelektrisanju. Zato se pozitivna naelektrisanja nazivaju izvorima, a negativna
ponorima elektréinog polja.

6. Linije polja se nikad ne seku. U svakoj tacki, vektor jacine elektricnog polja
ima pravac tangente na liniju polja.

Na slici 1.4 moze da se uoci da rastojanje izmedu linija polja nije isto u celom
prostoru. To znaci da je polje prikazano na slici 1.4 nehomogeno. Homogeno
elektricno polje moze da se dobije izmedu dve paralelne nealektrisane provodne
ploce, kao sto je to ilustrovano na slici 1.5.

Elektri¢no polje postoji u celom prostoru koji okruzuje ove dve ploce, ali samo
u delu prostoru izmedu ploca je homogeno. Deo nehomogenog polja je prikazan
krivim linijama uz ivice (ivicni efekat). Od sada pa na dalje, razmatracemo samo
homogeni deo polja koji postoji izmedu ploca.
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Ako bi se pozitivno probno naelektrisanje postavilo izmedu ploca, na njega bi
delovala elektricna sila koja bi uzrokovala njegovo kretanje od pozitivho
naelektrisane ploc¢e ka negativno naelektrisanoj ploci. Intenzitet ove sile zavisio bi
od veli¢ine koja se naziva jaCina elektri¢nog polja.

Y

-0

Slika 1.5. Elektri¢no polje u okolini dve paralelne provodne naelektrisane ploce.

1.5. Vektor jacine elektri¢nog polja

Osnovna veli¢ina koja opisuje elektricno polje je vektor jaCine elektri¢nog
polja. S obzirom da se manifestacije elektricnog polja svode na dejstvo elektri¢ne
sile, vektor jacine elektricnog polja se definise polazeci od sile.

Pretpostavimo da se u elektricno polje unese pozitivno tackasto naelektrisanje
Q,. Sila na ovo probno naelektrisanje, na osnovu Kulonovog zakona, je direktno
proporc1onalna probnom naelektrisanju, pa se moZe napisati u obliku F = 0, E, gde
je E vektorska veli¢ina koja ne zavisi od 0,. Ta veli¢ina naziva se Vektor jacine
elektricnog polja i odredena je izrazom

E:i P} (1.2)

Koli¢nik (1.2) ne zavisi od probnog naelektrisanja. Prema tome, vektor jacine
elektricnog polja opisuje elektri¢no polje u tacki, bez obzira da li se u toj tacki
nalazi naelektrisanje ili ne. Iz relacije (1.2) se vidi da je jedinica za vektor jaCine
elektri¢nog polja N/C, ali jedinica koja se obi¢no koristi je V/m (volt po metru).

U slucaju kada elektricno polje potice ne od jednog, ve¢ od vise tackastih
naelektrisanja, ukupno elektricno polje je vektorski zbir polja koja stvaraju
pojedinacna naelektrisanja.

Ako je vektor jaCine elektriénog polja poznat, tada elektri¢na sila na tackasto
naelektrisanje O mozZe da se odredi iz relacije

F=0QE [NI]. (1.3)
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Maksimalne jacine elektricnog polja dozvoljene za dugotrajan boravak ljudi
zavise od frekvencije. Za elektricno polje industrijske frekvencije (50 Hz)
dozvoljena jagina je 2kV/m, a na frekvenciji 900 MHz (mobilna telefonija)
dozvoljena ja¢ina je 16,5V/m. Najvece dozvoljene jaline elektricnog polja, tzv
referentni grani¢ni nivoi, definisani su Pravilnikom o granicama izlaganja
nejonizuju¢im zracenjima, koji je objavljen u Sluzbenom glasniku RS br. 104/2009,
u decembru 2009. godine. Nas§ Pravilnik propisuje strozije granice dozvoljenog
izlaganja ljudi u odnosu na granice definisane Preporukom Evropske unije. Ova
Preporuka definiSe granice koje su 2,5 puta vece od granica definisanih u Srbiji.

Prirodno elektri¢no polje na tlu ima vrednost 100—130 V/m i posledica je
naelektrisanja u gornjim slojevima atmosfere. Za vreme oluja sa grmljavinom,
jacina elektricnog polja na povrsi tla moze dosti¢i do nekoliko kV/m. Polje je
znatno jace neposredno pre udara groma.

Na tlu, ispod visokonaponskih dalekovoda jaCina elektricnog polja dostize
vrednosti do nekoliko kV/m.

1.6. Primeri elektricnog polja

Na slici 1.6 prikazane su tri konfiguracija naelektrisanih provodnih tela. 1z
ovih primera moze da se vidi kako se jacina elektricnog polja menja u funkciji
rastojanja.

Za tela ¢ija je duzina znatno veéa od dimenzija poprec¢nog preseka, definiSe se
poduzno naelektrisanje. Poduzno naelektrisanje se oznacava sa Q. Poduzno
naelektrisanje jednako je koli¢niku iz ukupnog naelektrisanja tela i njegove duZine.

Jadina elektri¢nog polja jednog provodnika sa poduznim naelektrisanjem Q'
(slika 1.6.a) opada sa porastom rastojanja kao 1/R. Jacina elektri¢nog polja dva
provodnika sa poduznim naelektrisanjima iste koli¢ine i suprotnog znaka (slika
1.6.b) opada sa porastom rastojanja kao 1/ R®. Na sli¢an na¢in i jagina elektriénog
polja u okolini dalekovoda opada sa porastom rastojanja kao 1/ R’.

Jacina elektri¢nog polja u okolini kuénih aparata moze priblizno da se odredi
kao elektricno polje dva taCkasta naelektrisanja naelektrisana istim koli¢inama
naelektrisanja suprotnog znaka (slika 1.6.c). Sa porastom rastojanja, jacina
elektri¢nog polja opada kao 1/ R.



8 1Z7S i IZnR — Predavanija iz Elektrotehnike

o R P
a) 2ne R
)'d
b) £=-22
2ne R”

R Od

©) _QT d 0 E:2:rtaUR3

Slika 1.6. Jacina elektri¢nog polja za razlicite konfiguracije naelektrisanih tela.

1.7. Potencijal i napon

Posmatrajmo probno naelektrisanje (Q,) koje se pomera u homogenom
elektricnom polju, kao na slici 1.7. Na to probno naelektrisanje deluje elektricna
sila F= QPE, gde je E vektor jagine elektri¢nog polja. Pri pomeranju probnog
naelektrisanja od tacke A do tacke B u pravcu i smeru elektri¢nog polja, kao na slici
1.7, elektricna sila izvrSi rad 4= FI=Q El. U ovom izrazu, veli¢ina koja ne zavisi
od probnog naelektrisanja je proizvod El. Ovaj proizvod se naziva napon izmedu
tacaka A i B i oznacava sa U,;. Prema tome, rad elektri¢nih sila pri premestanju
probnog naelektrisanja (), iz tacke A u tacku B moze da se izrazi kao

A=0 U . (1.4)

Ovaj zakljucak vazi i u slucaju kada polje nije homogeno. Moze da se pokaze da
rad elektri¢cnih sila ne zavisi od putanje kojom bi se pomerilo naelektrisanje. 1z
prethodnog izraza se vidi da je napon U ,; brojno jednak radu koji treba da se izvrSi
da se jedini¢no probno naelektrisanje pomeri iz tacke A u tacku B. Jedinica za
napon je volt (V).
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Slika 1.7. Rad elektricne sile pri pomeranju probnog naelektrisanja.
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Posmatrajmo sada elektricno polje prikazano na slici 1.8 i uo¢imo jednu
(proizvoljnu) fiksnu tacku R, koju ¢emo zvati referentnom tackom i pridruzi¢emo
toj taCki nulti potencijal, V, =0. Po definiciji potencijala (koju sada uvodimo),
potencijal tacke A (V) je brojno jednak radu koji treba da se izvr$i da se jedini¢no
probno naelektrisanje premesti iz tacke A u tacku R. Jedinica za potencijal je volt
(V), ista kao i za napon.

Slika 1.8. Uz definiciju potencijala.

Kada se za potencijal neke tacke kaze da ima neku odredenu vrednost (recimo
10V) to znaci da je ta tacka na 10V iznad referentnog nivoa. Ovo moze da se
uporedi sa nadmorskom visinom. Kada se za vrh neke planine kaze da je na 550 m,
to znaci da se vrh nalazi na visini od 550m u odnosu na (srednji) nivo mora. Znaci
nivo mora je referentna visina od Om u odnosu na koju se meri. U slucaju
potencijala, referentni nivo je potencijal Zemlje za koji se uzima da iznosi 0V.
Sliéno —10V znaci 10V manje od 0V.

Kada se provodno telo poveze sa Zemljom, njegov potencijal postaje jednak
potencijalu Zemlje (0V). Povezivanje provodnih tela sa Zemljom se naziva
uzemljenje. Graficki simbol za uzemljenje i primer uzemljenog provodnog tela su
prikazani na slici 1.9.

a) b)
Slika 1.9. a) Graficki simbol za uzemljenje i b) uzemljeno provodno telo.

Napon je jednak razlici potencijala izmedu dve tacke u polju. Napon izmedu
tacaka A i B jednak je razlici potencijala te dve tacke,

Uy =V, —Vy. (1.5)

Napon U,; je pozitivan ako je potencijal tatke A viSi od potencijala tacke B.
Napon U,; je negativan ako je potencijal tacke A nizi od potencijala tacke B.
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Redosled tacaka A i B u izrazu za napon je bitan. Promena redosleda tacaka menja
znak napona
Ugy =—U,p- (1.6)

Opseg vrednosti napona je veoma Sirok. Napon izmedu prikljucaka
akumulatora se kre¢e od 1,5 V do 12 V u zavisnosti od vrste akumulatora. Napon
gradske mreze je 230 V. Napon izmedu provodnika visokonaponskih vodova moze
biti 35kV, 110kV, 220kV ili 400 kV. Napon izmedu naeclektrisanog oblaka i
Zemlje neposredno pre udara groma je reda veli¢ine 100 MV.

Ako je poznat napon izmedu dve provodne ploce, kao i njihovo medusobno
rastojanje (slika 1.10), jacina elektricnog polja izmedu ploca moze da se odredi na

slede¢i nacin
E= g {X} (1.7)
d m

Napomenimo da su napon i rastojanje veliCine koje se lako mere. Na osnovu
izmerenih vrednosti, primenom izraza (1.7), moZe da se izracuna jacina elektricnog
polja izmedu ploCa. Izraz (1.7) daje vezu U =FEd izmedu napona i jacine
elektri¢cnog polja u slucaju homogenog polja. Vektor jacine elektricnog polja je u
smeru opadanja potencijala (potencijal pozitivno naelektrisane plo¢e je visi od
potencijala negativno naelektrisane ploce). Znak “+’na slici 1.10 oznacava koja od
dve ploce se nalazi na viSem potencijalu.

o .
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Slika 1.10. Potencijal pozitivno naelektrisane ploce je visi od
potencijala negativno naelektrisane ploce.

Primer 1.2

Dve paralelne provodne plo¢e nalaze se na rastojanju 3mm. Napon izmedu
ploca je 150 V. Odrediti jacinu elektri¢nog polja u prostoru izmedu ploca.

Resenje.

Zadato je d =3mm=3-10"m i U =150V. Ja¢ina elektricnog polja izmedu
ploca jednaka je

“310°

U _ 150 kv
d
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1.8. Kapacitivnost

Za posmatrani sistem, koli¢nik naelektrisanja i napona je konstanta i naziva se
kapacitivnost (C') sistema

0
C== F]. 1.8
U [F] (1.8)
Ako se iz prethodne relacije izrazi naelektrisanje dobija se
0=CU [C]. (1.9)

Jedinica za kapacitivnost je farad (F). Farad je velika jedinica, tako da se u
praksi kapacitivnost mnogo ¢eSce izrazava u uF, nF i pF.

Kapacitivnost Zemlje iznosi oko 0,7 mF.

Kapacitivnost ljudskog tela je oko 100 pF. Ljudsko telo se moze naelektrisati
tako da mu potencijal dostigne i nekoliko kV, §to odgovara naelektrisanju reda
velic¢ine 1pC. Ako naelektrisan covek dode blizu drugog provodnog tela, moze da
se javi praznjenje, koje se manifestuje varnicom. Zato se pri radu sa osetljivom
elektronskom opremom moraju preduzeti odgovarajuce mere da bi se sprecilo da se
covek naelektrise.

Primer 1.3

Dve paralelne ploCe, izmedu kojih se nalazi sloj vazduha debljine 4 mm,
naelektrisane su naelektrisanjima iste koli¢ine 0,2 mC i suprotnog znaka. Napon
izmedu ploca je 125 V. Odrediti a) jacinu elektri¢nog polja u prostoru izmedu ploca
i b) kapacitivnost sistema.

Resenje.
Zadatoje d =4mm=4-10"m, 0=0,2mC=2-10"C i U=125V.
a) JaCina elektricnog polja izmedu ploca jednaka je
E:gzLi:3l,25 k—V
d 4-10 m
b) Kapacitivnost sistema je

4
c=2_ 210 6
U 125
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1.9. Kondenzator

Kondenzator je elektricna komponenta koja je dizajnirana tako da ima poznatu
vrednost kapacitivnosti. Kondenzatori imaju brojne primene, na primer u
kompjuterima i radio aparatima.

Tipi¢an kondenzator se sastoji od dva provodna tela (plo¢e), na malom
medusobnom rastojanju. Kada se prazan kondenzator priklju¢i na bateriju, na
njegovim plocama ¢e se pojaviti jednake koliine naelektrisanja suprotnog znaka,
0 i1 -0, kao $to je ilustrovano na slici 1.11.

Q Y

+|@
|

Slika 1.11. Plo¢asti kondenzator prikljucen na bateriju.

Kondenzatori mogu biti razliCitih geometrijskih oblika. Najjednostavniji
kondenzator je napravljen od dve ravne paralelne provodne ploce koje su
razdvojene dielektrikom, bas kao kondenzator prikazan na slici 1.11.

Da bi se napravio ovakav ravan plocasti kondenzator Zeljene kapacitivnosti
potrebno je znati dimenzije ploCa, debljinu dielektrika (rastojanje izmedu ploca),
kao 1 osobine dielektrika koji se koristi. Razmotrimo prvo osobine dielektrika.

1.10. Permitivnost

Materijal u prostoru izmedu ploca je dielektrik (izolator) i moze biti vakuum,
vazduh, papir, ulje itd.

Permitivnost je jedna od najvaznijih karakteristika dielektrika. Permitivnost

vakuuma ( g, ) iznosi
£, =8,854-10" F/m. (1.10)

S obzirom da je vakuum dobro definisana sredina, konstanta g, se koristi kao
vrednost u odnosu na koju se iskazuju permitivnosti svih ostalih materijala.

Permitivnost materijala (¢ ) moZe da se uporedi sa permitivnoS¢u vakuuma
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e=gg, [F/m], (1.11)

gde se €, naziva relativna permitivnost. Za sve prirodne materijale je € >1. Za
suvi vazduh je € =1 isamim tim €~ ¢,.

Kapacitivnost kondenzatora povecace se ako se umesto vakuuma izmedu ploca
postavi neki drugi dielektrik. Ova razlika u kapacitivnosti, koja se dobija kada se
koriste razli¢iti dielektrici, je posledica razli¢itih relativnih permitivnosti
dielektrika. Prema tome, relativna permitivnost moze da se definiSe kao koli¢nik
kapacitivnosti kada je izmedu ploca dielektrik i kapacitivnosti kada je izmedu ploc¢a
vakuum,

. Q, (1.12)
C
gde je C, kapacitivnost kondenzatora sa vakuumom kao dielektrikom, a C,
kapacitivnost kondenzatora sa nekim drugim dielektrikom.

1.11. Kapacitivnost plocastog kondenzatora

Plocasti kondenzator se sastoji od dve jednake provodne ploce, svaka povrSine
S, na medusobnom rastojanju d, izmedu kojih je dielektrik permitivnosti €, kao
na slici 1.12a. Na slici 1.12¢ prikazan je graficki simbol za kondenzator.

S
€ el
C
o - A
a) b) c)

Slika 1.12. a) Ravan plocasti kondenzator, b) poprecan presek kondenzatora i
¢) graficki simbol za kondenzator.

Kapacitivnost kondenzatora zavisi samo od povrsine ploca, njihovog rastojanja
i osobina dielektrika izmedu ploda. Sto su plote veée, na njima moze da se
uskladisti vise naelektrisanja. Zato je kapacitivnost srazmerna povrsini plo¢a S. Sto
su plo¢e kondenzatora blize, bi¢e veca privlacna sila izmedu njih, jer su
naelektrisane naelektrisanjima suprotnog znaka. Zato ¢e kapacitivnost biti veca
kada su ploce blize, i samim tim kapacitivnost je obrnuto proporcionalna rastojanju
ploc¢a d. Kapacitivnost ploCastog kondenzatora jednaka je
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S S
C=¢c—=¢g¢,— F], 1.13
PR [F] (1.13)

gde je € permitivnost dielektrika, S povrSina plocai d rastojanje izmedu njih.

Podsetimo se relacije (1.9) da je O =CU. Ova relacija ukazuje na to da $to je
ve¢i napon primenjen na kondenzator, na njegovim plocama bi¢e veca koli¢ina
naelektrisanja. Osim toga, pri istom primenjenom naponu, razli¢iti kondenzatori
mogu da uskladiSte razli¢ite koliCine naelektrisanja, u zavisnosti od njihove
kapacitivnosti.

Moderni tzv. superkondenzatori imaju kapacitivnost i do nekoliko hiljada
farada. Medutim, u praksi se mnogo cesce srecu kapacitivnosti reda pF, nF ili pF.

Primer 1.4

Kondenzator napravljen od dve paralelne provodne ploce dimenzija 3 cm sa
2 cm, izmedu kojih je sloj dielektrika debljine 0,5 mm i relativne permitivnosti 5,8,
priklju¢en je na napon od 200 V. Odrediti a) kapacitivnost kondenzatora, b) ja¢inu
elektricnog polja u kondenzatoru i c¢) naelektrisanje na plo¢ama kondenzatora.

Resenje.

Zadatoje $=3-2-10"m’, d=5-10"m, & =5,8 i U=125V.

a) Kapacitivnost kondenzatora jednaka je

R U

Cot.5,5 5888541 = 61,62pF.
d 10

b) Jacina elektricnog polja u kondenzatoru je

=Y 200_4 _ 400 XY
d 510 m

¢) Naelektrisanje na plo¢ama kondenzatora iznosi

Q=CU=61,62-10""-200=12,3nC.

Primer 1.5

Kondenzator kapacitivnosti 224 pF je napravljen od dve paralelne provodne
ploce, dimenzija 75 mm sa 75 mm, izmedu kojih je papir ¢ija je relativna
permitivnost jednaka 2,5. Odrediti debljinu papira.

Resenje.

Zadato je C=224-10""F, §=75-75-10°m" i g =2,5. Iz izraza (1.13)
dobija se debljina dielektrika
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€8S 2,5-8,854-1017-75-75-10°

C 52410 =5,6-10"m=0,56mm.

d

Primer 1.6

Kondenzator kapacitivnosti 47 nF je napravljen od dve paralelne provodne
ploge, poviine po 4cm’. Izmedu ploca nalazi se sloj keramitkog dielektrika
debljine 0,1 mm. Odrediti relativnu permitivnost dielektrika.

Resenje.

Zadato je C=47-10°F, §=4-10"m’ i d =1-10"m. Iz izraza (1.13) dobija
se relativnu permitivnost dielektrika

_Cd _ 47-107-107

g, = L =1327.
&S 8,854-107-4-10

1.12. Elektricna c¢vrstina dielektrika

Svaki dielektrik se ponasa kao izolator samo do izvesne jacine elektriCnog
polja u njemu. Za vecée jacine elektricnog polja dielektrik gubi svoja izolatorska
svojstva i pocinje da provodi (javlja se elektri¢ni luk). Ta pojava se naziva proboj
dielektrika.

Maksimalna jacina elektri¢nog polja koju dielektrik moze da izdrzi, pre nego
$to dode do proboja, naziva se elektricna ¢vrstina dielektrika.

Orijentacione vrednosti relativne permitivnosti i elektriéne Cvrstine nekih
materijala navedene su u tabeli 1.1.

Tabela 1.1. Orijentacione vrednosti relativne permitivnosti i
elektri¢ne ¢vrstine nekih materijala.

ol Relativna Elektri¢na ¢vrstina
Materija permitivnost g, E[MV/m]
Vakuum 1,0000 -
Vazduh 1,0006 2,5-3
Transformatorsko ulje 2,1-2,4 15
Papir 3,5 20
Teflon 2,1 60
Guma 2-35 20 —40
.. 80 (na 20°C)
Cista voda 88 (na 0°C) 30
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Iz tabele 1.1 moZe da se uo¢i da je relativna permitivnost vazduha veoma
bliska jedinici, tako da se kondenzator sa vazduhom izmedu plo¢a ponasa slicno
kao kondenzator sa vakuumom izmedu ploca. Razlika se pojavljuje tek kada je
elektricno polje izmedu ploca dovoljno jako da dovede do toga da vazduh postane
provodan, odnosno da izazove proboj vazduha. Vazduh postaje provodan pri jacini
elektri¢nog polja od oko 3MV/m. Ta pojava se naziva jonizacija vazduha. Mnogi
dielektrici mogu da izdrze znatno veca elektri¢na polja od vazduha, pre nego $to
dode do proboja.

Primer 1.7

U kondenzatoru, predvidenom da se prikljuci na napon od 3 kV, kao dielektrik
koristi se vazduh. Elektri¢na ¢vrstina vazduha iznosi 3MV/m. Odrediti minimalno
rastojanje izmedu ploca kondenzatora koje ¢e obezbediti da ne dode do proboja
dielektrika.

Resenje.
Zadato je U=3-10’V i E=3-10°V/m. Iz izraza E=U/d dobija se da

minimalno rastojanje izmedu ploc¢a iznosi

3
, U310

E 3-10°

Primer 1.8

Kondenzator kapacitivnosti 270 pF je napravljen od dve jednake tanke metalne
folije, duzine 20 cm i Sirine 3 cm. Izmedu folija se nalazi teflon ¢ija relativna
permitivnost iznosi 2,1. Odrediti a) debljinu teflona i b) maksimalan napon na koji
kondenzator sme da se prikljuci da ne dode do njegivig octecenja, ako je elektricna
&vrstina teflona jednaka 60 MV/m.

Resenje.

Zadato je C=270-10""F, §=20-3-10"m’, ¢, =2,1i E=60-10°V/m.

a) Iz izraza (1.13) dobija se da debljina teflona iznosi
€85 2,1-8,854-107%-60-10"

C 270-107"

b) Iz izraza E=U/d dobija se maksimalan napon na koji kondenzator sme da
se prikljuci

d=

= 0,413 mm.

U=Ed=60-10°-0,413-10" = 24,78kV.
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1.13. Provodnici u elektricnom polju

Svi metali su dobri provodnici jer imaju velik broj slobodnih elektrona koji
mogu relativno lako da se krecu kroz materijal.

Kada se provodnici nadu u stranom elektriénom polju dolazi do preraspodele
naelektrisanja. Ova preraspodela traje veoma kratko. Slobodna naelektrisanja se
kre¢u sve dok postoji polje u provodniku. Kada je preraspodela gotova, unutar
provodnika vise nema polja. Zato, Suplje provodno telo moze da se koristi kao
zaklon za zastitu osetljivih elektronskih uredaja od stranog elektri¢nog polja.

Rezultat preraspodele naelektrisanja je i to da je elektri¢no polje normalno na
povrs$ provodnika. Komponente elektricnog polja tangentne na povr$ provodnika
viSe ne postoje, inace bi se naelektrisanja i dalje kretala.

Razmotrimo elektricno polje koje se stvara na mestima gde naelektrisani
provodnici imaju oStre uglove ili Siljke. Ukoliko je deo provodnika veoma
zakrivljen, kao na slici 1.13, naelektrisanje je uglavnom skoncentrisano na tom
mestu. Kao posledica toga, elektri¢no polje u okolini §iljka moze da bude toliko
jako da se pojavi varnica. Varnica uklanja deo naelektrisanja sa provodnog tela.
Ova pojava se naziva elektri¢no praznjenje.

Slika 1.13. Naelektrisanje je skoncentrisano na mestima gde provodnici imaju Siljke.

Razmotrimo elektricno polje izmedu oblaka i Zemlje. Oblaci se naelektrisu
usled trenja vazdu$nih masa. Ova naelektrisanja uzrokuju pojavu naelektrisanja
suprotnog znaka na ku¢ama i ostalim objektima, kao §to je to ilustrovano na slici
1.14. Kao rezultat, jako elektri¢no polje moZe da postoji izmedu oblaka i objekata
na Zemlji, i moze da dode do elektri¢nog praznjenja u vidu munja. Da bi se kuce
zastitile od udara groma, koriste se gromobrani. Gromobrani se obi¢no prave u vidu
metalnih $iljaka koji su provodnikom povezani sa uzemljenjem. U slucuju udara
groma u gromobran, naelektrisanje sa gromobrana se odvodi u Zemlju.
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Slika 1.14. Naelektrisanja u oblacima uzrokuju pojavu naelektrisanja suprotnog
znaka na kuéama i ostalim objektima.

1.14. Elektrostaticki filtri

Vazna primena elektricnog polja je u precis¢avanju dima u dimnjacima
termoelektrana, cementara i drugih velikih postrojenja, u cilju smanjenja aero
zagadenja. Princip preciS€avanja dima u dimnjacima prikazan je na slici 1.15.
Cestice dima i neéisto¢a propustaju se kroz pozitivno naelektrisanu mreZicu koja im
pri tome predaje deo svog pozitivnog naelektrisanja. U sredini dimnjaka se nalazi,
takode pozitivno naelektrisana Sipka koja odbija pozitivno naelektrisane Cestice ka
obodu dimnjaka koji je negativno naelektrisan i zbog toga ih privlaci.

Tt

Slika 1.15. PreciS¢avanje dima u dimnjacima.

Princip rada filtra za pre¢i§¢avanje vazduha koji se koriste u stambenim
prostorijama je slican. Razlika je u tome da se Cestice ne lepe za zidove cevi kao
kod dimnjaka, ve¢ se to deSava na specijalnim negativno naelektrisanim mrezicama
koje se, kao i ona koja Cestice naelektriSe pozitivno, nalaze na putu Cestica. S
vremena na vreme potrobno je ove mrezice ocistiti ili zameniti novim.
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1.15. Energija kondenzatora

Energija sadrzana u kondenzatoru je elektricna energija. Ova energija
povezana je sa koli¢inom naelektrisanja O 1 naponom kondenzatora U. Energija
sadrzana u kondenzatoru moze da se odredi iz izraza

1
Wo=20U 1]

S obzirom na relacije koje povezuju naelektrisanje, kapacitivnost i napon na
kondenzatoru, izraz za energiju sadrzanu u kondenzatoru moze da se napise u tri
ekvivalentna oblika
1 1 ?
w-tov-levr -2 p (1.14)
2 2 2C
Kondenzatori se koriste za skladiStenje elektricne energije. Svaka elektri¢na
centrala ima velik broj kondenzatora koji se aktiviraju u slucaju havarije kao
kratkotrajni izvori elektricne energije. Primeri oslobadanja elektrine energije
kondenzatora su blic fotoaparata i defibrilatori.

Primer 1.9
Defibrilator daje 400 J energije pri praznjenju kondenzatora pocetnog napona
10 kV. Odrediti kapacitivnost kondenzatora.
Resenje.
Zadato je W,=400J i U =10-10"V. Iz izraza (1.14) dobija se kapacitivnost
kondenzatora
2w, 2-400
U (10-10°)

1.16. Elektron volt

Elektroni se mogu ubrzati ukoliko se nadu u elektricnom polju. Ako se
elektron ubrza potencijalnom razlikom od 1V, on dobija energiju od jednog
elektron-volta (eV). Ova energija izraZzena u dzulima jednaka je

leV=(1,602-10""C)(1V)=1,602-10"],

gde je e=1,602-10""C elementarna koli¢ina naelektrisanja (naelektrisanje
protona; naelektrisanje elektrona je —e). Kao jedinica za energiju naelektrisanih
Cestica skoro uvek se koristi elektron-volt (eV).
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Energije veze elektrona u atomima, kao i energija veze u molekulima i
jezgrima se izrazavaju takode u eV. Na primer, energija potrebna da se razori veza
u nekim organskim molekulima iznosi oko 5eV.

Energija E i frekvencija f fotona su povezane tzv. Plankovom relacijom
E=hf, gde je h=6,626-10"Js = 4,136-10 °eVs Plankova konstanta. S
obzirom da su talasna duzina A i brzina svetlosti,

c~3-10°m/s, (1.15)
povezane sa frekvencijom preko relacije
c=f, (1.16)

sledi da se energija fotona, osim preko frekvencije, moze napisati i preko njegove
talasne duzine na sledec¢i na¢in E = hc/ A, odnosno
E(eV)=—1240 , (1.17)
A(nm)
gde je talasna duzina, A, izraZena u nm, a energija, £, ueV. Na primer, foton ¢ija
je talasna duzina 532 nm (zelena svetlost) ima energiju od oko 2,33 eV. Energija
fotona je utoliko veca ukoliko je talasna duzina manja, odnosno frekvencija veca.

Prikaz spektra elektromagnetskog zracenja dat je na slici 1.16. U nejonizujucée
zraCenje spadaju sva elektricna, magnetska i elektromagnetska polja u opsegu
frekvencija od 0 Hz do 3-10"Hz. Frekvencija od 3-10°Hz predstavlja granicu
izmedu nejonizujuceg i jonizujuéeg zracenja. Talasna duzina na ovoj frekvenciji
iznosi 100 nm i pripada opsegu ultraljubicastog zraCenja. Foton frekvencije
3-10°Hz (talasne duzine 100 nm) ima energiju od 12,4 eV.

non-ionizing ionizing
I/
S radio infrared £ ultraviolet
!ow Y ‘: _> ‘ (: L. } :1. B __>
frequency microwave ! X-ray
. {: “) L St ot -...}
! gamma rays
OHz 100MHz 300GHz 3-10"Hz f

Slika 1.16. Spektar elektromagnetskog zracenja.
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1.17. Pregled jednacina
99,

Intenzitet sile izmedu dva tackasta naelektrisanja: F' =

Permitivnost: e =¢.g,.

Jacina elektri¢nog polja: E = E

Napon izmedu tacaka A1 B: U,, =V, =V, Uy, =—U,z.
Veza naelektrisanja i napona: Q =CU.

Kapacitivnost plocastog kondenzatora: C = 8%.

Napon plocastog kondenzatora: U = Ed.

Q2

. 1 1
Energija sadrzana u kondenzatoru: W, =—QU =—CU” ==,
2 2 2C



