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1.1. Struktura atoma i naelektrisanje
* Naelektrisanje jednog protona je: g, = 1.6021*10-1° C (Kulon).

* Naelektrisanje jednog elektrona je: g, = - q,.
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1.1.1. Provodnici, poluprovodnici izolatori

* Provodnici:
* Veliki broj “slobodnih” naelektrisanja: elektroni (metali), joni (te¢nosti i gasovi)
* Metali: platina, zlato, srebro, bakar, aluminijum, ...
» Rastvori: baterije, akumulatori, kondenzatori, ...
* Gasovi: neonske lampe
* |zolatori:
* lzuzetno mali broj “slobodnih” naelektrisanja - sva su vezana za atom (jezgro)
* Materijali: guma, porcelan, keramika, plasitika, ...
* Poluprovodnici:
* Srednnji broj “slobodnih” naelektrisanja koji se tipiéno mogu kontrolisati/projektovati
* Materijali: silicijum, getmanijum, ... (okolina IV grupe periodnog sistema elemenata)

Primene: Cipovi, svetleée diode (LED), laserske diode (LD), fotodiode (PD), ...



1.2. Tackasto, linijsko, ravansko i zapreminsko
naelektrisanje

* Tackasto naelektrisanje - metalna “kuglica” malih dimenzija (tacka)
* () - koli¢ina naelektrisanja, jedinica je Kulon (C)

* Linijska gustina naelektrisanja - linijsko naelektrisanje
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= gde je L - duZina Zice na kojoj je akumulirano naelektrisanje (ako je konacna)
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* Povrsinska gustina naelektrisanja - ravansko naelektrisanje

Q

= gde je S - povrsina ravni na kojoj je akumulirano naelektrisanje (ako je konaéna)
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e Zapreminska gustina naelektrisanja - prostorno naelektrisanje

Q

=5 gde je V - zapremina prostora u kome je naelektrisanje (ako je konacna)
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1.3. Kulonov zakon za tackasta naelektrisanja

Istoimena naelektrisanja se odbijaju, raznoimena se privlace.

F,, je sila kojom naelektrisanje Q, deluje na naelektrisanje Q,.
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Ort g = == uvek ima smer od naelektrisanja koje deluje silom (za silu Fy, to je
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Q,) ka naelektrisanju na koje se deluje silom (za silu F;, to je Q,).

€0 = 8.854 « 10712 [F/m] - dielektri¢na permitivnost vakuuma
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1.4. Elektricno polje tackastog naelektrisanja

Elektricno polje postoji u okolini naelektrisanih tela
(Q,) i definise se preko sile F;, na neko naelektrisanje
Q, koje se nalazi u okolini Q;:

_ F12
Q>

Jedinica Njutn po Kulonu (N/C) ili Volt po metru (V/m).
Ako je naelektrisanje Q, bilo u tacki M, tada je polje u
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toj tacki:

Ry =

Centar
naelekitr.

Slika 1.3.1 Elektricno polje usamljenog
nepokretnog tackastog naelektrisanja

0

Ort je uvek usmeren od naelektrisanja Q; ka tacki M u
kojoj se posmatra elektricno polje.



1.4. Elektricno polje tackastog naelektrisanja
* Elektricno polje se Cesto graficki prikazuje pomocu linija elektricnog polja.

* Vektor elektricnog polja u nekoj tacki ima pravac tangente i smer linije polja.
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1.4. Elektricno polje tackastog naelektrisanja

* Elektricno polje koje postoji u okolini vise tackastih naelektrisanja se dobija
vektorskim sumiranjem polja pojedinih naelektrisanja (superpozicija u
linearnoj sredini).
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Sika 1.3 2. Rlekfricno poliew fadki nasfalo
kao posledica dva fackasfa naclekfrizar)a



1.5. Fluks vektora elektricnog polja i Gausov
zakon (G2)

* Fluks elektricnog polja kroz ravnu povrs:

—

U =KS=KScos(K,S)

Slika 1.4.2. Odredivanje fluksa homogenog

elektricnog polja kroz ravnu povrsinu
@ |
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1.5. Fluks vektora elektricnog polja i Gausov
zakon (G2)

» Sta ako povrs nije ravna?

* Podelimo je na male povrsi koje su priblizno ravne:

=1 =1

DiamAS; — 0

Slika 1.4.3 Odredivanje fluksa

kroz proizvoljnu krivu povrsinu
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1.6. Fluks vektora elektricnog polja i Gausov
zakon (G2)

* Sta ako povrs zatvorena?

* Gausov zakon - fluks vektora elektricnog polja
W kroz zatvorenu povrs S, jednak je zbiru

slobodnih naelektrisanja obuhvacenih tom

POVISi: g, — ZSZ s,

=

€o

%
* Vektor povrsi dS sa normalom prema spolja.

* Fluks kroz zatvorenu povrs u kojoj nema
slobodnih naelektrisanja je jednak O:

Uy =0
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1.5.1. Odredivanje elektricnog polja
naelektrisane ravni primenom GZ

* Ako je naelektrisana ravan beskonacna, tada polje u
okolini ravni ne zavisi od rastojanja od nje - polje je
konstantnog inteziteta.

* Zbog simetrije, linije polja i vektor polja su upravni na
beskonacnu ravan.

e Zamislimo Gausovu povrs oblika cilindra kao na slici.

* Kroz omotac cilindra nema fluksa.

Gausova
povrs

* Fluks postoji samo kroz osnove: = 2K AS.

* Ukupno naelektrisanje obuhvaéeno Gausovom povrsi je:

Q = oAS.

Primenom GZ:
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* Polje sa vakuumom:

* Polje sa dielektrikom:

Km — K-T'ez — Ko — Kpol

9]
K m —

€QEr

* Relativna dielektricna konstanta €,

(neimenovani broj):

€ = €,€, &> 1

1.6. Uticaj dielektrika na elektricno polje

* Dielektrik je izolator koji se polarizuje pod dejstvom polja.

+ + + + + +

- 0 a' = povriinska gustina naelektrisanja
K= —
£y

8“ = dielekinéna konstanta vakuuma

+ + + + + +

@O O
© & @

polarizacje

Slika 1.3.4. Elektricno polje izmedu provodnih ploca
a) u vakuumu b) u sredini sa dielektrikom



1.7. Rad, napon i potencijal

Rad elektricne sile da pomeri naelektrisanje:

— —

AA = FAI

Elementarni rad sila na nekoj putanji od A

do B: 5 %
AA;, = AQK;Al;

Jedinica za rad je Dzul (J).

Ukupni rad sila od A do B:

Zatvorena putanja L (na primer A-B-A): — —
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1.7. Rad, napon i potencijal

* Napon izmedu tacaka Ai B je:

A P h— o
UAB=m=del UBA=del=_UAB
A B

* Potencijal tacke A je napon izmedu tacake A i
referentne tacke R nultog potencijala:

R_) . B_) L R . B .
VA_UAR__[KC” UAB_IKC”=IE)C”+I?C”=VA_VB
A A A R

* Napon po zatvorenoj putanji je jednak nuli:

$Kdl=0

Jedinica za napon i potencijal je Volt (V).



1.7.1. Potencijal tackastog naelektrisanja

* Elektricno polje u tacki M tackastog

naelektrisanja: Centar
naelektr.
_r Q
Ky = T | =l
2 '0M
47TEO TM OI\JV - M
0
* Potencijal u tacki M tackastog naelektrisanja za
referentnu tacku R:
L Q Z®dr Slika 1.3.1 Elektricno polje usamljenog
VM =UmRr= ]\f/[ Kdl = dmeg 1\f4 = nepokretnog tackastog naelektrisanja

ko je referentna tacka R u beskonacnosti: Vy=Upnygr= Aoe
ol m
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1.8. Kondenzator

* Kondenzator se sastoji iz dve provodne ploce
naelektrisane suprotnom koli¢inom naelektrisanja, koje
su razdvojene dielektrikom.

* Osnovna osobina je da skladisti energiju elektricnog
polja. Osnovni parametar kondenzatora je

kapacitivnost (kapacitet):
+Q

C =% (= konstanta!)

* Qje naelektrsanje elektroda, a U napon izmedu njih.

* Jedinica za kapacitivnost je Farad [F].

(=

—— -Q

&

Oznake u semi:

Q— Q

—E HeEL

Usaglaseni referentni smer:
smer dotoka “zamisljenog
pozitivnog naelektrisanja” je
' ka (+) ploci, a isto toliko
pozitivno naelektrisanje
odlazi sa (-) poloce i ona

postaje negativna.
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 Kapacitivhost kondenzatora je funkcija njegovih
geometrijskih karakteristika (povrSine ploca S i
rastojanja izmedu njih d), i osobina dielektrika (€).

* PoSto je polje izmedu ploca konstantno i jednako
dvostrukoj vrednosti polja jedne ploce:

o_Q
e &S

* A napon izmedu tacaka A (na pozitivnoj ploc¢i) i B (na
negativnoj ploci):

K=Kug ~—Kq =2Kug =

B
— = d Qd
U=UAB= K'dl=K C”=Kd=—
!‘ fo S

* Tada je kapacitivnost plocastog kondenzatora:

Q Q &S
C=ﬁ=Q_d= d
S

1.8.1. Kapacitivnhost plocastog kondenzatora
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1.8.2. Opterecivanje (punjenje) kondenzatora

Da bi se kondenzator opteretio neophodnno je da
postoji takva masina (generator, baterija) koja ¢e sa
jedne electrode “Cupati” elektrone i prebacivati ih (¥ Pohvanjena energila

na drugu elektrodu savladujudi pritom sile

elektricnog polja koje su suprotnog znaka. :

Rad koji se tom prilikom izvrSio akumuliran je u vidu
energije elektrostatickog polja W=A:

dW = udq =%dq

W_(fqdq_ 1 2|Q_Q2_CU2_QU
—)C =2c9 o TocT T2 T2

https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-
basics/latest/capacitor-lab-basics hr.html

8 Kapacitet kondenzatora 0.55 pF _
8 Naboj gornje ploge 0.83 pC _
0.62pJ [ ]
e
R X Udaljenost ploéa
o 6.4 mm PovrSina ploce
t 400 mm?

R

i

= -: -:1
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1.8.3. Ekvivalentne veze kondenzatora: redna

Kroz sve kondenzatore je proteklo isto naelektrisanje:
q=0Q01=0Q2=--=0,=0

Napon na krajevima serijske veze kondenzatora je:
=
Uy = f K di
(+)

Elektréno polje K jednako je nuli (zanemarljivo je
malo) u provodnicima (Zicama koje povezuju
elemente kola na slici), kao i u balistickom
galvanometru (BG) i prekidacu, pa je:

U=U1+U2+'“+Un

_Ql QZ Qn
_C1+C2+...+C_n

= 1+1+ +1)Q
C, C, ' Cj

+U-, — +U, —
- F
Ci Gn Ca Cn

+U; — +U3— $

@]q [am

Za ekvivalentni kondenzator vazi:

U= 1
_Ce
Ekvivalentna kapacitivnost je:
1 _ 1 N 1 " 1
Ce Cl CZ Cn 21



1.8.4. Ekvivalentne veze kondenzatora: paralelna

| .l-rqn
A ﬁ-z\ - N ‘1*"'2\, - qn Cn
i d i
ﬁ e o —— —i
* Naelektrisanje proteklo kroz BG je:
d=q1+qz2+ -+ qn B
* Ako su kondenzatori bili neoptereceni pre zatvaranja prekidaca, tada je Q,
opterecenje ekvivalentnog kondenzatora (g=Q, 9,=Q,, ...): I — q, Tr It
C
Q=0Q1+Q2+--+Qy SQ
2
O = Ol b Tyl 45 oo == C U - g iF 5
Ce
* Na svim kondenzatorima je isti napon U pa je: Q,
Q=(C1+Cy+-—-+C)U I —q, II |
1
e Za ekvivalentni kondenzator vazi: 6
- ")

e Ekvivalentna kapacitivnost je: o
Co=C1+Cr+--+0C,
S TN TSy,




1.8.5. Ekv. veze kondenzatora: trugao i zvezda

Ukoliko ne postoje redne i paralelne veze, tada treba potraziti truglove ili zvezde i izvrsiti
transformaciju zvezde u trougao ili obrnuto!

C,C

Cy = —
C,+C,+C,

B i
T ]
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1.8.6. Primena kondenzatora

U analognoj elektronici za konstrukciju kola za
filtriranje komunikacionih signala, ....

U digitalnoj elektronici za DRAM memorije, ...

U energetskoj elektronici i energetici za
konstrukciju energetskih pretvaraca, popravku
faktora snage, privremena napajanja (engl. UPS -
Uninterruptible Power Supply), ...

Kod elektri¢nih vozila gde se zahteva vrlo brzo
punjenje i praznjenje (isporuka velike energije u
kratkom intervalu tj. velika snaga) koje ne mogu
da obezbede barerije -> superkondenzatori.

S 75MVAR
B 150 kv
=
- elektrodistri

butivni

sistem

Kondenzator za 24

popravku faktora
snage



1.8.6. Primena kondenzatora

* Vrste kondenzatora ] ] ) _
i njihove primene. Overlapping Applications of Capacitor Types

Ceramic Capacitors \ Film Capacitors \

Timing
Voltage Sample-and-Hold
Divider emiRrrI AID Converter
Oscillator Tuning Suppression Peak-Voltage Detector

Bandstop Temperature TV S-correction
Bandpass gjier Compensating

HF Coupling
or Blocking

HF Decoupling
or Bypassing

DC/DC-Converter Sl SR
<200W Coupling or Decouplingor gt
) _ Snubbin
Power Ceramic | Blocking Bypassing °
Caps \ Voltage Power Fil
\ Noise Doubling Caps

PowerLine\,  Smoothing  Fijtering
Buffering .

e
=N

Lighting Ballast

"355;»,%___ . PowerFactor MotorControl >
DC/IDC-Converter g, COMTection(PFC) ="
>500 W S —
DC/AC,AC/AC  Flashtubelgnition Audio Crossover
Converter> 500 W

UPS Buffering

) DC Buffering
SpotWelding potor Start

Frequency Converter DCLink

Aluminum Electrolytic Capacitors



1.8.6. Primena kondenzatora

Baterije mogu da proizvedu
viSe energije za iste dimenzije,
kondenzatori mogu brze da je
isporuce (veca je snaga
P=dW/dt).

Korsite se za vozila za
privremeno skladistenje
energije pri elektricnom
kocenju i njeno koriséenje pri
pokretanju i ubrzanju vozila -
rekuperativno
(regenerativno) kocenje.

10 000 —
Q Supercapacitor
Double-layer capacitor
‘@)) Electrolytic capacitor
X7 Li-Ion capacitor
§ 1000 O Li-Ion battery
Ni-MH battery
= © Ni-Cd battery
~ (O Pb battery
5=
4] |
c 100
()
©
—
=
O \
o 10 I I | I >

0,1 10 100 1000

1
Energy density in Wh/kg
Poredenje kondenzatora i baterija kao izvora energije
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1.9. Primeri

Primer 1. Dva tackasta naelektrisanja Q;=Q>0 i Q,=Q nalaze se na rastojanju d. Odrediti silu, vektor elektricnog polja i
potencijal na sredini izmedu njih.

Primer 2. Odrediti intezitet elektricnog polja tackastog naelektrisanja primenom GZ.
Primer 3. Odrediti napon izmedu dve zadate tacke u elektricnom polju tackastog naelektrisanja.

Primer 4. Zadat je vektor homogenog elektri¢nog polja u xOy ravni, odrediti napon izmedu dve date tacke A i B.

Primer 5. Dve paralelne ravne ploce, povrsine S, naelektrisane su istom povrsSinskom gustinom naelektrisanja (o) ali
suprotnog znaka i nalaze se u vazduhu na rastojanju d (plocasti kondenzator). Odrediti vektor elektricnog polja, napon
izmedu ploca, intenzitet sile kojom jedna ploca deluje na drugu i kapacitivnost kondenzatora.

Primer 6. Za zadatu mesovitu (kombinovanu rednu i paralelnu) vezu kondenzatora kao na slici (slika je u reSenju)
odrediti ekvivalentni kondenzator.

Primer 7. Dva neopterecena kondenzatora, Cije su kapacitivnosti poznate C, = Ci G, = 2C, vezani su redno a zatim
priklju¢eni na naponski izvor poznate elektromotorne sile E. Odrediti naelektrisanje kondenzatora i napone na njima.
Koji kondenzator je uskladistio viSe energije?

Primer 8. PlocCasti kondenzatori C; i G, istovetnih su geometrijskih karakteristika. Kondenzator C, ima dvoslojni
dielektrik Cije su relativne dielektricne konstante €,, i €,, poznate, a debljine odgovarajucih slojeva su d, = d, = 0.5d.
Izraunati odnos kapacitivnosti C,/C;.

PotraZite na sajtu predmeta jos primera...

d| £ dgrrrrrrer
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