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1 Osnovi elektrostatike

Elektromagnetna interakcija je do sada najbolje izuc¢ena interakcija i najvise se primenjuje. Mod-
erna civilazacija bitno zavisi od trenutno postojeéih i buduée izmisljenih naprava koje se baziraju na
manipulaciji naelektrisanih cestica. Medutim do samo pre nesto vise od 200 godina, razumevanje
elektri¢nih pojava bilo je na nivou razlikovanja dve vrste naelektrisanja, recepta za naelektrisavanje
razli¢itih materijala i konstatacije da usled naelektrisavanja tela, ona mogu da se privlace ili odbijaju.
Formulisanjem zakona Kulona u matematickoj formi (1784.), ucinjen je bitan napredak i postavljena
polazna osnova za razumevanje elektromagnetnih pojava.

1.1 Kulonov zakon

Kulonov zakon definise silu izmedu dva tackasto naelektrisana tela:
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Slika 1 Uz definiciju Kulonovog zakona. Prikazan je primer kada su naelektrisanja raznoimena (npr.
G1>0ig<0iligr <0igy>0.)

Dva tackasta naelektrisanja koja miruju odbijaju se ili privlace silom koja je proporcionalna njihovim
koli¢cinama naelektrisanja, a obrnuto proporcionalna kvadratu njihovog medusobnog rastojanja. U
konstanti proporcionalnosti figurise permitivnost vakuuma g = 8,85 - 107'2F/m. Poznato je da
kolicina naelektrisanja moze biti pozitivna ili negativna, shodno tome ispred koli¢ine naelektrisanja
treba staviti odgovaraju¢i predznak. S obzirom na ovu ¢injenicu, za razliku od gravitacione sile
(Njutnov zakon gravitacije) koja je evek privlacna elektriéna sila moze biti i odbojna. Istoimena
naelektrisanja (++ ili - -) se medusobno odbijaju, a raznoimena (+- ili -+) se privlace. Ukoliko
zelimo da izracunamo samo intenzitet Kulonove sile, treba izostaviti vektorske oznake i predznake
naelektrisanja: .
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Za elektrostaticku silu vazi princip superpozicije. U tom smislu razmotrimo jedan eksperiment koji
je prikazan na Slici 2. Pretpostavimo da raspolazemo sa tri tackasta naelektrisanja qi1, g2 1 q3. Pret-
postavimo da smo izmerili silu F} izmedu q; i g2 kada su se ona nalazila na rastojanju » = 10cm, a g3
se nalazi jako daleko. Zatim smo umesto ¢ stavili g3 pri ¢emu smo ¢o premestili na veliko rastojanje
od g1 i ¢3, i izmerili silu F5. U tre¢em eksperimentu, vratili smo g2 odmah uz g3 i izmerili silu F3.
Ispostavilo bi se da je ukupna sila sada jednaka zbiru prethodne dve F3 = F; + F5. Zakljucak je da se
sila kojom dva naelektrisanja deluju ne menja zbog prisustva tre¢eg naelektrisanja.
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Slika 2 Eksperiment koji demonstrira princip superpozicije.

Dakle isto kao i kod gravitacione sile vazi princip superpozicije. Odnosno ukoliko zelimo da
izratunamo ukupnu silu izmedu naelektrisanja koje je nepravilno rasporedeno i tackastog naelek-
trisanja, nepravilno telo se izdeli na mnogo tackastih a zatim nade vektorski zbir svih pojedina¢nih

sila. .
Fn=3_F (3)

Ispravnost Kulonovog zakona ispitana je na vrlo malim rastojanjima, reda velicine 10~ %m, ali i
na rastojanjima reda veli¢ine kilometara. Novija saznanja iz teorije kvantne elektrodinamike donose
¢injenicu da ukoliko Kulonov zakon nebi vazio na velikim rastojanjima, tada bi foton morao imati
masu mirovanja razli¢itom od nule. Medutim ovo bi impliciralo da bi se u vakuumu crvena i plava
svetlost prostirala razli¢itim brzinama, §to se neopaza. Robert Miliken, pocetkom prethodnog veka,
eksperimentalno je utvrdio da je koli¢ina naelektrisanja uvek celobrojni umnozak jedne iste koli¢ine
naelektrisanja koje se naziva elementarno naelektrisanje. Ovo se moze izraziti u vidu formule:

q= Ne (4)

N = 0,41,4+2,43,... i e = 1,602 - 107'°C. Danas kada imamo jasnu sliku o strukturi materije i
strukturi atoma, nije teSko da se prihvati ¢injenica o kvantizaciji naelektrisanja. Jezgro se sastoji od
neutralnih Cestica neutrona i pozitivno naelektrisanih ¢estica protona. Svaki proton je naelektrisan
jednim pozitivnim elementarnim naelektrisanjem. Omota¢ atoma ¢ine elektroni koji su negativno
naelektrisani takode sa po jednim negativnim naelektrisanjem. Naelektrisavanje tela vrsi se samo
prelaskom elektrona sa jednog tela na drugo. S obzirom da je masa elektrona zanemarljiva u odnosu
na masu atomskog jezgra, pri naelektrisavanju tela promena mase tela se ne opaza. Pozitivno naelek-
trisana tela imaju samo manjak elektrona, dok negativna imaju visak. S obzirom da u klasi¢nim
demonstracijama naelektrisavanja tela ebonitnim i staklenim Sipkama dolazi do premestanja velikog
broja elektrona, elementarnost naelektrisanja se tu ne opaza. Eksperiment kojim je Miliken dokazao
da postoji najmanja koli¢ina naelektrisanja prikazan je na Slici 3.
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Slika 3 Principijalna Sema aparature koju je koristio Miliken za odredivanje elementarnog
naelektrisanja.

Dve metalne paralelne ploce jednakih dimenzija prikljucene su na izvor napona koji se moze regulistai.
Pomoc¢u ovog izvora postize se da ploce mogu biti naelektrisane istim koli¢inama naelektrisanja ali
suprotnog znaka. Polaritet ploca se takode moze menjati. Gornja moze biti pozitvno naelektrisana, a
donja negativno ili obrnuto. Takode, plo¢e mogu biti i neutralne. Na gornjoj plo¢i nalazi se mikronska
rupica kroz koju se ubrizgava ulje, koje se rasprSuje na vrlo sitne kaplice. Prilikom rasprsivanja,
kapljice se naelektrisu usled trenja. Pojedina¢ne kapljice zatim se posmatraju mikroskopom koji ima
mernu skalu za duzinu. Kada su ploce neutralne kapljica pod dejstvom gravitacione sile pada nanize
ali zbog sile viskoznog trenja, koja deluje suprotno od smera kretanja, kapljica pocne da se krece
stalnom brzinom. Odnosno gravitaciona sila i sila viskoznog trenja se izjednace:

mg = 6mnro (5)

gde je m masa uocCene kapljice, g ubrzanje zemljine teze, n koeficijent viskoznosti, r poluprecnik
kapljice i v brzina kretanja kapljice. Radi jednostavnosti, u ovom razmatranju zanemarena je sila
potiska vazduha. Gustina kapljice, s obzirom da je ona sfernog oblika, data je izrazom:

3m

— 6
43 (6)
Ako pomoéu (6) iz (5) eliminiSsemo polupreénik kapljice r, nalazimo gravitacionu silu koja deluje na
kapljicu:

p:

mg = 1627303 M
PY
Gustina kapljice jednaka je gustini ulja pa je prethodno merljiva veli¢ina. Koeficijent viskoznosti vaz-
duha takode je poznata veli¢ina u datim uslovima. Sledi da se gravitaciona sila mg moze odrediti
posmatranjem kretanja kapljice kroz mikroskop, odnosno mereéi njenu brzinu kada ploc¢e nisu naelek-
trisane. Sledeéi korak u eksperimentu, podrazumeva ukljuc¢ivanje napona i zaustavljanje kapljice.
Tada su elektri¢na sila i gravitaciona sila izjednacene:

qE =mg (8)

gde je U napon, a d razmak izmedu ploca. Iz ovih razmatranja moze se zakljuciti, da je za merenje
koli¢ine naelektrisanja svake kapljice potrebno izmeriti njenu brzinu i napon pri kome se kapljica
zaustavlja. Ponavljajuéi eksperiment vise hiljada puta, Miliken je utvrdio da se koli¢ine naelektrisanja
kojom se naelektrisu kapljice uvek razlikuju za celobrojni umnozak naelektrisanja koje iznosi e =
1,59 -10719C. Vrednost za elementarno naelektrisanje koje je dobijeno savremenim metodama iznosi
e =1,602-10C. Njegova merenja definitivno su pokazala da postoji ne deljiva koli¢ina naelektrisanja
i za ovo otkri¢e on je dobio Nobelovu nagradu 1923. godine.

Vazna ¢injenica je da se u zatvorenom sistemu ukupna koli¢ina naelektrisanja odrzava. Nemoguce
je da se neki zatvoreni sistem spontano naelektrige ili neutraliSe. Proton moze da se transformise
u jezgru atoma na neutron, ali raspad je pracen i emisijom Cestice pozitrona koje upravo nosi isto
naelektrisanje kao i proton. Neutron se opet moze transformisati u proton, pri ¢emu dobijamo visak
pozitivnog naelektrisanja, ali se u istom procesu stvara i elektron, pa je opet zadovoljen zakon odrzanja
ukupne koli¢ine naelektrisanja. Ukoliko foton dovoljne energije prode u blizini atomskog jezgra, mogué
je proces stvaranja pozitron-elektron para. Medutim i ovde se ukupno naelektrisanje ne menja. U
prirodi nije naden proces koji narusava zakon odrzanja naeclektrisanja. Zatvoreni sistem i neki od
opisanih procesa ilustrovani su na Slici 4.
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Slika 4 Zatvoreni sistem u kome se ukupna koli¢ina naelektrisanja odrzava. U crtkanim kruznicama
prikazani su procesi koji ne narusavaju zakon odrzanja ukupne koli¢ine naelektrisanja.

S obzirom na sli¢nost Njutnovog zakona i Kulonovog zakona: ”umesto masa u Kulonovom zakonu
figuriSu koli¢ine naelektrisanja”, moglo bi se zakljuciti da u naelektrisanju i masi ima neke sli¢nosti.
Na primer, prema specijalnoj teoriji relativnosti, ukoliko se brzina objekta poveéava, raste i njegova

masa. Dakle po analogiji imamo opravdanja da pretpostavimo da vazi relacija ¢ = qo/1/1 — Z—;
Medutim eksperimenti pokazuju da to nije tako. Koli¢ina naelektrisanja nekog objekta nezavisna je
od sistema referencije u kome se posmatra. Odnosno koli¢ina naelektrisanja nekog objekta ne zavisi
od brzine njegovog kretanja. Ova zakonitost naziva se invarijantnost naelektrisanja, i moze se zapisati
u vidu formule:

q = inv. (9)

Na primer u atomu vodonika, proton miruje, a elektron se krece velikom brzinom oko protona. Ukoliko
naelektrisanje nebi bilo invarijantno, atom nebi bio u potpunosti neutralan. Ni jedan eksperiment i
sa drugim atomima nije pokazao odstupanje od invarijantnosti naelektrisanja. Na Slici 5 je prikazan
zamisljen eksperiment koji dokazuje ovo pravilo.

(et

masa =2m
kolicina naelektrisanja =+2q P o
- masa =2m//1-v]c

koli¢ina naelektrisanja =+2q

Slika 5 Misaoni eksperiment koji pokazuje da je naelektrisanje invarijantno u odnosu na Lorencove
transformacije.



1.2 Pojam elektricnog polja

Posmatramo usamljeno naelektrisanje qg. U odsustvu drugih naelektrisanja nema sile koje deluje na
to naelektrisanje. Medutim ukoliko u blizini gy postavimo tacksto naelektrisanje ¢, o¢igledno dolazi do
promene, tj. javlja se elektri¢na sila na naelektrisanje qy. Kazemo da naelektrisanje ¢ stvara elektricno
polje u prostoru, koje deluje na naelektrisanje gy. Do egzaktne definicije elektri¢nog polja dolazimo

pomoc¢u Kulonovog zakona.
_ 1 ¢ ,
F= =70 = qoF 10
9 e 72 0 = D0 (10)

U tom smislu elektri¢cno polje tackastog naelektrisanja je:

_ 1 g¢q
E = ~ 11
4dmeg r? "o (11)

Intenzitet elektri¢nog polja izrazava se u jedinicama N/C (Njutn po Kulonu) ili V/m (Volt mo metru).
Za elektricno polje isto kao i za silu vazi princip superpozicije:

E=FE +FEy+..+E, (12)

Elektricno polje u nekoj tacki jednako je vektorskom zbiru elektriénih polja koja poti¢u od svih prisut-
nih naelektrisanja. Uobicajno je da se elektri¢no polje vizuelno prikaze u vidu linija sila elektri¢nog
polja (Slika 6).

-
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Slika 6 Linije sila elektricnog polja tackastog naelektrisanja. a) pozitivno naelektrisanje b)
negativno naelektrisanje.

Linije sila elektriénog polja tackastog naelektrisanja su zrakaste linije koje se simetri¢no pruzaju
u sve pravce prostora. Strelica odreduje smer vektora elektricnog polja. Pozitivna naelektrisanja
kazemo da su izvori elektricnog polja, a negativna naelektrisanja ponori elektricnog polja. U tom
smislu, ukoliko u prostoru postoji naelektrisanje, dodeljena je pored geoemtrijskih karakteristika jos
jedna osobina prostora. U opStem slu¢aju za proizvoljan raspored naelektrisanja elektriéno polje je
vektor koji je funkcija tri kordinate i vremena:

— —

E = E(z,y, z,1), (13)

medutim u elektrostatici razmatraju se samo polja koja ne zavise od vremena. Ili koja promene svoju
konfiguraciju u vrlo kratkom vremenskom intervalu, odnosno predu iz jednog stati¢nog stanja u drugo
staticno stanje. Uopste konfiguracija elektri¢nog polja odredena je rasporedom naelektrisanja i moze
imati vrlo nepravilni oblik (Slika 7). U oblasti gde su linije gusce, elektriéno polje ima veéi intenzitet.
Takode u svakoj tacki linije sila, vektor elektriénog polja je tangenta.



Slika 7 Primer neke konfiguracije linije sila elektriénog polja. U blizini tacke A linije su rede nego u
tacki B. Sledi da je intenzitet u tacki B veéi nego u A. Takode vidi se da su vektori elektri¢nog polja
tangente na linije sila.

Na Slici 9 prikazana je konfiguracija nekog elektri¢nog polja koja se dobija pomoc¢u kompjuterskih
programa.
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Slika 8 Primer neke slozene konfiguracije elektri¢nog polja.

Za neke jednostavne raspodele naelektrisanja funkcija E(x,y, z) se moze odrediti egzaktno. Najjed-

nostavniji primer su dve planparalelne metalne ploce naelektrisane istom koli¢cinom naelektrisanja ali

suprotnog znaka (Slika 9). Ukoliko je rastojanje izmedu plo¢a mnogo manje od dimenzija ploca, elek-

tricno polje izmedu ploca je homogeno. Koristeéi tzv. Gausovu teoremu, moze se pokazati da je
intenzitet elektricnog polja unutar ploca dato izrazom:
q

4 14

=S (14)

gde je g koli¢ina naelektrisanja kojom su naelektrisane ploce, £g permitivnost vakuuma i S povrsina

ploca.

+ + 4+ + + + + + + + +

Slika 9 Homogeno elektricno polje formirano izmedu dve naelektrisane planparalelne metalne ploce.
U oblasti krajeva elektri¢cno polje nije homogeno, ali vrlo brzo slabi.

Vrlo vazne konfiguracije elektri¢nog polja su one koje se dobijaju od dve tacke naelektrisane istim
kolicinama naelektrisanja, ali suprotnog znaka. Ovakava konfiguracija naziva se elektri¢ni dipol, a
odgovarajuce polje- polje dipola (Slika 10).



Slika 10 Elektri¢no polje dipola

1.2.1 Elektri¢no polje dipola

Elektri¢no polje dipola se moze egzaktno izra¢unati u celom prostoru. Ovde ¢emo samo ra¢unati polje
duz z i y-ose kada se dipol nalazi u « — y-ravni (Slika 11).
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Slika 11 Dva tackasta naelektrisanja suprotnog znaka koja se nalaze na rastojanju ¢ na osi x.

X

Neka se naelektrisanja ¢ i —q nalaze na rastojanju £. Prema definiciji elektri¢nog polja za tackasto
naelektrisanje, intenzitet elektricnog polja u tacki B koji poti¢e od pozitivnog naelektrisanja je:

1 q
E, = 15
T ey (14 £/2)2 (15)

a od negativnog;:

1 q
E_ = 16
drreg (x — £/2)? (16)
Ukupan intenzitet u B je dat razlikom izmedu E_ i E
q 1 1 )
E, = — 17
1™ 4req ((:c —0/2)2 " (z+£/2)? (17)
Odnosno, ako svedemo na zajednicki sadrzalac:
1 2qlx (18)

E =
1™ 4meg (22 = (¢/2)2)2
Na vrlo velikim rastojanjima x >> ¢ relacija se svodi na:

1 qgf 1 p
E = = = 19
I 2meg 3 2meg 3 (19)
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Proizvod ¢¢ se naziva dipolni moment i obi¢no se oznacava sa p. Dipolni moment je vektorska veli¢ina
koja ima pravac spajanja dva tackasta naelektrisanja suprotnog znaka. Smer je od negativnog ka
pozitivhom naelektrisanju. Vidimo da elektri¢no polje dipola opada sa tre¢im stepenom rastojanja u
pravcu x-ose.
U tacki A vidimo da se y komponente elektri¢nog polja ponistavaju. Zbog toga je ukupno elektri¢no
polje na y osi dato sa:
E, =2E cosf (20)

Intenzitet elektri¢nog polja pozitivnog naelektrisanja je:

1 q

E, = 21
= e 7+ (D) 2y
Sa slike se vidi da je:
l/2
cosf = % (22)
y?+ (€/2)
Ako (21) i (22) uvrstimo u (20) nalazimo:
1 14
Bl = = (23)
™ (3 + (¢/2)?)°
Opet ako razmatramo velika rastojanja od dipola y >> £, nalazimo:
B 1 g¢ 1 p (24)

- 47‘(’802/73 N 471'80;

I ovde vidimo da elektri¢no polje dipola u pravcu y-ose opada sa treé¢im stepenom rastojanja. Konfig-
uracija od dva suprotno naelektrisana tackasta naelektrisanja koja se nalaze na fiksnom rastojanju ili
konfiguracija koja se moze svesti na ovu sliku je ¢esta pojava kod molekula.

Na primer ako bi molekul vodonika (sastoji se od jednog protona i jednog elektrona) zamrznuli u
jednom trenutku vremena, mogli bi smo re¢i da je dipolni moment molekula vodonika razli¢it od nule.
Medutim, prema kvantnoj fizici, ne moze se utvrditi tacna pozicija elektrona koji se nalazi oko jez-
gra. Elektronu se pripisuje oblak naelektrisanja koji je simetri¢no rasporeden oko jezgra (Slika 12.a).
Shodno tome, proton kao da se nalazi u naelektrisanoj sferi, pa nema elektricnog dipola. Medutim
ako se atom vodonika unese u elektri¢no polje, doé¢i ée do redistribucije elektronskog oblaka, odnosno
pojavice se oblast gde se elektron ¢esS¢e nalazi. U tom smislu dolazi i do naruSavanja simetrije, odnosno
pojave elektricnog dipola atoma vodonika. Pojava dipolnog momenta koji je izazvan spoljasnjim pol-
jem naziva se indukovani dipol (Slika 12.b.).
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Slika 12 a) Simetri¢na distribucija elektrona oko jezgra atoma vodonika- nema dipolnog momenta.
b) U prisustvu elektri¢nog polja dolazi do redistribucije elektronskog oblaka, odnosno pojave
indukovanog dipola.

Permanentne ili stalne dipolne momente imaju neki molekuli koji su prikazani na Slici 13. Molekul
vode ima veliki dipolni moment, a to je jedan od uzroka Sto je voda idelana sredina za odvijanje
mnogih hemijskih procesa relevantnih za zivot.
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Slika 13 Neki molekuli sa stalnim dipolnim momentom.

Elektriéni dipol u homogenom elektricnom polju tezi da se orjentiSe u pravcu polja. U nehomogenom
polju, on se i pomera u pravcu najbrze promene polja (Slika 14).

E

Slika 14 Elektri¢ni dipol u homogenom i nehomogenom elektricnom polju.

1.3 Elektriéni potencijal

Elektricno polje je vektorska velicina koja se moze izracunati iz raspodele naelektrisanja. Elektri¢no
polje je poznato ako poznajemo sve tri komponente u funkciji tri kordinate:

E, = Ex(a:,y, Z) Ey = Ey(.l“, Y, Z) E, = EZ(%ya z) (25)

Medutim, moze se uvesti skalarna veli¢ina koja se naziva elektri¢ni potencijal, a takode nosi kompletnu
informaciju o konfiguraciji elektricnog polja.

¢ =¢(z,y,2) (26)

Jedinica za potencijal je V (Volt).
Potencijal koji stvara tackasto naelektrisanje u vakuumu moze se izra¢unati pomoc¢u formule:

1 ¢q
_ 4 27
dmeg r (27)

Potencijal je brojno jednak radu potrebnom da se jedini¢no naelektrisanje prenese iz beskonacnosti
na rastojanje r od takastog naelektrisanja q.
Potencijal je aditivna veli¢ina:

Y= Z ©i (28)



Dakle ako u nekoj tacki prostora zelimo da izracunamo elektri¢ni potencijal, treba sabrati sve poten-
cijale od prisutnih naelektrisanja.
Napon predstavlja razliku potencijala izmedu dve tacke:

U=p1— 2 (29)

a jedinica je takode Volt. Rad pri premestanju naelektrisanja izmedu tacaka gde vlada potencijalna
razlika U jednak je:
A=qU (30)

Jedinica za elektriéni rad je ista kao i u mehanici (Dzul). Medutim u razmatranju mikroskopskih
pojava koristi se jedinica eV (elektronvolt). Rad od jednog elektron volta izvrsi elektriéno polje pri
premestanju elementarnog naelektrisanja izmedu tacaka gde vlada potencijlana razlika od jedan volt.
Iz ove definicije sledi veza: 1leV =1,6-1071J.

Pretpostavimo da imamo dva tackasta naelektrisanja ¢; i ¢o na rastojanju r. S obzirom na definiciju
potencijala (27), energija elektrostaticke interakcije ova dva naelektrisanja jednaka je

Ep = p2q0 (31)

gde je o potencijal koji stvara naelektrisanje g1 u tacki gde se nalazi go. Medutim energija interakcije
moze se napisati i kao:
Ep = o101 (32)

gde je 1 potencijal koji stvara naelektrisanje g2 u tacki gde se nalazi naelektrisanje ¢;. Zbog jednakosti
(31) i (32), elektriéna energija interakcije je:

1
Ep =5 (101 + ¢202) (33)

Relacija (33) moze se uopstiti na sistem od n tackastih naelektrisanja:
1 n
Ep=3 > it (34)
i=1

koja kaze da se ukupna energija interakcije n tackastih naelektrisanja ra¢una kao polovina zbira
proizvoda ukupnog potencijala i naelektrisanja u svih n tacaka.

Vrlo vazan pojam u elektrostatici je kapacitet. U tom smislu razmatramo provodno telo proizvoljnog
oblika koje je naelektrisano koli¢inom naelektrisanja ¢ (Slika 15).

Slika 15 Provodno telo naelektrisano koli¢inom naelektrisanja g do potencijala ¢.

Naeelektrisanje na ovom provodniku ¢e se tako rasporediti da je potencijal na povrsini ovog tela svuda
isti i znosi ¢. U suprotnom, ukoliko bi postojala razlika potencijla na povrsini provodnog tela javio bi
se tok eletricne struje, a u elektrostatici sva naelektrisanja miruju. Moze se uspostaviti relacije izmedu
koli¢ine naelektrisanja provodnog tela i potencijala ovog provodnog tela:

q=Cyp (35)

Koli¢ina naelektrisanja nekog provodnog tela srazmerna je potencijalu na kom se nalazi to telo. Kon-
stanta proporcionalnosti C' naziva se kapacitet, a jedinica je Farad (F).
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1.4 Kondenzatori

Sistem od dva medusobno izolovana provodnika naelektrisana istom koli¢inom naelektrisanja ¢ ali
suprotnog znaka naziva se kondenzator. Za kondenzator vazi veza:

q¢=CU (36)

gde je C kapacitet kondenzatora, a U razlika potencijala izmedu ova dva provodnika. Jedinica za
kapacitet je Farad [F]. Kondenzatori imaju veliku primenu u elektrotehnici, tj. neizostavni su deo
prakti¢no svih elektriénih kola. Najjednostavniji kondenzator je izraden u vidu dve medusobno izolo-
vane planparalelne provodne ravni. Ovaj kondenzator naziva se plocasti kondenzator (slika 16).

S U

+q
d/ q
Slika 16 Plocasti kondenzator priklju¢en na napon U.

Pomocu tzv. Gausove teoreme moze se pokazati da je kapacitet plo¢astog kondenzatora:

C= aosrg (37)
d

gde je e, relativna permitivnost date sredine (u ovom slu¢aju to se odnosi na meterijal izmedu ploca),
S povrsina ploce i d normalno rastojanje izmedu njih. Kako je kapacitet srazmeran povrsini ploca,
kondenzatori sa veéim kapacitetom imaju i veée dimenzije. Zbog toga oni zauzimaju najviSe prostora
u odnosu na druge komponente u elektri¢nim kolima. Kondenzatori vremenom mogu izgubiti karak-
teristike i Gest su uzrok kvara elektri¢nih kola. Pored kapaciteta svaki kondenzator okarakterisan je i
maksimalnim naponom na koji moze biti prikljucen (slika 17).

N L
i ¢,,/7,ﬁ
T/ / y
/_/ [/ // ™~ L

Slika 17 Kondenzatori u raznim varijantama.
Mogu se vezati redno i paralelno. U tom smislu moze se definisati ekvivalentni kapacitet redne i
ekvivalentni kapacitet paralelne veze.
1.4.1 Redna veza kondenzatora

Razmotrimo redno vezane kondenzatore kao Sto je prikazano na Slici 18.

U, U, U, U,
Al & 11 &2 &5 16n B
all all all all
U
A I C,|B
qll

Slika 18 Redno vezani kondenzatori i njihov ekvivalentni kapacitet.
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Sematska oznaka kondenzatora su dve paralelne linije, koje predstavljau ploce naelektrisane istim
kolicinama naelektrisanja, ali suprotnog znaka. Celokupan niz od n kondenzatora moze se zameniti
jednim kondenzatorom koji ima tzv. ekvivalentni kapacitet. Ukupan napon izmedu tacaka A i B je:

U=U,+Us+U3+..+U, (38)
a s obzirom na relaciju (36), sledi:
q q q q q
4_44, 9,4, 49 39
. oot (39)

odnosno ekvivalenti kapacitet redno vezanih kondenzatora je dat obrascem:
== +=+t+..+ =5 (40)

1.4.2 Paralelna veza kondenzatora

Razmotrimo paralelno vezane kondenzatore priklju¢ene na napon U kao §to je prikazano na Slici 19.
A A

Ce
— Ul =

q

n

CJ

]
finy

b
| G

-
Q
SR

2l

B B
Slika 19 Paralelno vezani kondenzatori i njihov ekvivalentni kapacitet.

Ukupno naelektrisanje u tacki A je:

=g +@+@a+..+aq (41)

odnosno prema (36), sledi:
C.U=ChU+CyU +C3U + ...+ C,U (42)

Nakon skraéivanja napona, nalazimo izraz za izracunavanje ekvivalentnog kapaciteta paralelno vezanih
kondenzatora:
Co=C1+Co+Cs5+..C) (43)

1.4.3 Energija kondenzatora

Razmotrimo kondenzator koji ima kapacitet C. Potencijal ploce naelektrisane pozitivnom koli¢inom
naelektrisanja ¢4 je ¢4, a potencijal negativne ploce ¢ je p_. Prema (34) ukupna energija interakcije
naelektrisanih ploca je:

1
Bp =5 (p+a+ +9-4-) (44)
S obzirom da je kod kondenzatora ¢y = —q_, sledi:
1 1
Ep=35 (P+q+ —p—q4) = S0+ o+ — ) (45)
Razlika potencijala je napon izmedu plo¢a kondezatora ¢, — ¢_ = U, pa sledi izraz za energiju
kondenzatora: )
Ey= 5qU (46)
odnoosno s obzirom na (36):
1
E, = §CU2 (47)
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ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

1. ZADATAK

Tackasto naelektrisanje ¢ postavljeno je u blizini dva fiksir- 7 q "
ana naelektrisanja g1 i g2, kao sto je prikazano na slici. Date . g _________________ 01 _____ OZ_ -
su brojne vrednosti koli¢ina naelektrisanja ¢ = e, g0 = —2e, T, Ty —

gde je e elementarno naelektrisanje i rastojanja x1 = bnm i

x9 = 2nm. U kom smeru ¢ée se pomeriti naelektrisanje ¢?

RESENJE

Izmedu q i ¢q; deluje odbojna sila jer su koli¢ine naelektrisanja istog znaka. Intenzitet je

1 qq
= = 1
' dre z?’ (1)
a smer je naznacen na slici.
q
Al 4 &
“ ZUl »a 262 —»

1 q92
Fy = ) 9
2 4reg ($1 + $2)2 ( )
Odnos intenziteta ovih sila je
1 49491
B _ dmeg Y _ q1(z1 + 32)? _ e(x1 + 22)? _ 72 _ 49 3
Fy g Giten? 2] 2ex] 2-52 50

Dakle saznajemo da je Fp > Fj pa zaklju¢ujemo da ¢ée se naelektrisanje ¢ pomeriti udesno. Pri
izracunavanju intenziteta sile ne uvodimo predznak naelektrisanja, on nam samo sluzi da odredimo
smer sile.

2. ZADATAK

Odrediti energiju interakcije tackastih naelektrisanja q1 = e, o = —be i q3 = 8¢, koja se nalaze
u temenima jednakostranicénog trougla stranice a = 10nm. e je elementarno naelektrisanje i iznosi
e=1,6-10"19C; g9y = 8,85-107"12F/m

RESENJE
Na slici je ilustrovana situacija opisana u zadataku.
q3Q 9
a s ’ \\\\ a
A — ok
4 “ %
Potencijal u tacki 1 je:
= (@) 1)
$1 = Areoa q2 + g3
u tacki 2: 1
= 2
P2 Aneoa (1 +q3) (2)
iu tacki 3: )
= 3
3 dreoa (1 + g2) (3)



S obzirom na (34) sledi:

1
Ep = 5 (0101 + 9202 + 9343) (4)
Ako uvrstimo izraze (1), (2) i (3) u (4), nakon sredivanja nalazimo:
Ep = —— (q102 + 0145 + 4203) (5)
P = dnzoa 4192 T+ 41493 T 4243
Brojna vrednost je: E, = —8,52-10719.J. U jedinicama eV E, = —5,32¢V. Pri ra¢unanju potencijalne
energije moramo uvesti i predznak naelektrisanjal

3. ZADATAK

Kondenzator kapaciteta C1 = 2uF, naelektrisan do napona U = 60V, prikljucili smo paralelno na

krajeve redno vezanih kondenzatora Cy = 3uF i C3 = 5uF koji nisu bili. Kolika ée pri tome protedi

koli¢ina naelektrisanja kroz spoj? Kolika je promena ukupne energije kondenzatora?

RESENJE

Situacija pre spajanja i nakon spajanja prikazana je na Slici.
U U’

qlllcl qi”Cl
| Il

R ———

Ekvivalentni kapacitet redne veze kondenzatora Cy i Cs je prema (40):

11 "
C. Cy Cs
odnosno: o0
O, = 273 1 875uF 2
o1 Cs I (2)

Naelektrisanje kondenzatora C pre spajanja je prema (36):
q = C1U = 120uC (3)

Izvesna koli¢ina naelektrisanje nakon spajanja kondenzatora prede sa C1 na ekvivalentni kondenzator
C., pa se za novu raspodelu naelektrisanja moze napisati:

Q= +q (4)
pri cemu je:

¢ = U’ ()
i

q2 = c.U’ (6)

Kombinacijom (4), (5) i (6) nalazimo napon na C; i C, nakon preraspodele naelektrisanja:

Ch
U=_—-—_-U=31V 7
C1+Ce ( )

Na osnovu (5) i resenja (7) sledi naelektrisanje na kondenzatoru C; nakon spajanja:
¢y = CLU" = 62uC (8)
Naelektrisanje koje protekne kroz spoj je:

Aq =g — g} = 58uC (9)
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Energija kondenzatora pre spajanja je prema (47)
1 2
By = 5C1U” = 3,6mJ

A nakon spajanja:
1 1
Ep = 5OlU’2 - 5CEU’2 =1,86mJ

Promena energije je:

AFE = Epl — Ep2 = 1, T4mJ

Pri spajanju kondenzatora izvestan deo energije se transformisao u toplotu!

15
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2 Elektri¢éne struje

Za razliku od struja koje su vidljive: morske struje, re¢ne struje, strujanje vazduha itd., elektricne
struje nisu direktno vidljive, ve¢ se celokupno znanje o njima zasniva na proucavanju efekata koje
one izazivaju. U nalazenju zakona koji odgovaraju pojavama vezanim za protok elektricne struje
ucestvovao je relativno mali broj nauénika koji su osmisljavali, realizovali i objavljivali rezultate svojih
eksperimenata. Pomenuéemo neke: Alessandro Volta (1745-1827), André-Marie Amperé (1775-1836),
Georg Simon Ohm (1789-1854) i Michael Faradey (1791-1867). Danas je celokupno znanje o pojavama
vezanim za elektri¢nu struju objedinjeno. Savremeno shvatanje pojava vezanim za elektri¢ne struje
podrazumeva elementarna znanja iz oblasti strukture materije. Sa ovog stanovista sve pojmove i
pojave vezane za elektriCne struje mozemo lakSe usvojiti i razumeti.

2.1 Pojam elektricne struje

Elektri¢na struja predstavlja usmereno kretanje naelektrisanih cestica. Ove naelektrisane ¢estice mogu
biti slobodni elektroni u metalima, slobodni elektroni u vakuumu (termo ili foto elektroni) joni u elek-
trolitima (npr. rastvor kuhinjske soli u vodi) itd. Da bi u nekom medijumu nastala elektri¢na struja
neophodno je da se uspostavi elektri¢no polje. Pod dejstvom elektri¢nog polja, pozitivno naelektrisane
Cestice pocinju da se kre¢u u smeru polja, a negativne u suprotnom. Za tehni¢ki smer struje smatra se
usmereno kretanje pozitvnih ¢estica. U tom smislu smer mehani¢kog kretanja pozitvnih cestica ima
isti smer kao i elektri¢na struja. Medutim u metalima su elektroni nosioci slobodnih naelektrisanja, pa
je smer struje suprotan od njihovog stvarnog kretanja. Vazi princip da je elektriéna struja negativno
naelektrisanih ¢estica ekvivalentna elektri¢noj struji pozitivno naelektrisanih ¢estica ali u suprotnom
smeru. Kada se definiSe pojam jacine struje misli se na kretanje pozitivno naelektrisanih cestica.
Jagina struje je koli¢ina naelektrisanja koja protekne kroz poprecni presek provodnika u jedinici vre-
mena:

Y

I= At (L)

Jedinica jacine elektri¢ne struje je amper [A]. U opstem slucaju elektri¢na struja se moze menjati u
vremenu pa se zbog toga definiSe trenutna jacina elektricne struje (At — 0):
dgq
= (2)
Veliki broj elektrona u metalima nije vezano za atome kristalne resetke ve¢ se slobodno kreée unutar
zapremine metala. Kretanje ovih elektrona je haotiéno, pa se skup slobodnih elektrona u metalu moze
smatrati idealnim gasom koji zauzima zapreminu metala i nalazi se na odgovarajucoj temeperaturi.
Dakle slobodni elektroni su u neprestanom haoticnom kretanju pri ¢emu dozivljavaju medusobne su-
dare i sudare sa kristalnom resetkom. U odsustvu elektri¢nog polja svi pravci kretanja su ravnopravni
(Slika 1.a). Ukoliko se unutar metala uspostavi elektri¢no polje, na haoticnu komponentu kretanja
superponira se usmerena komponenta, odnosno elektroni dobijaju preferentni pravac i smer kretanja.
Dakle u prisustvu elektricnog polja kretanja elektrona je i dalje haoti¢no, ali sa malom komponentom
usmerenog kretanja (Slika 1.b). Prema Slici 1.b, elektron napreduje u smeru z-ose. U dovoljno dugom
vremenskom intervalu At (vreme mnogo veée od srednjeg vremena izmedu dva uzastopna sudara elek-
trona sa kristalnom resetkom) moze se definisati predeni put elektrona duz x-ose. Ovako odredena
brzina je tzv. brzina drifta vp. Brzina drifta je mnogo manja od termalne brzine elektrona u kristalnoj
reseci.

I

E>0
3oefivoeRs s
-0-0-8/a\0-ONF F 00
00000 B-0-0-0
a) X b) X
Slika 1 Kretanje elektrona u kristalnoj reseci metala a) bez elektricnog polja b) sa elektri¢nim
poljem.
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2.2 Gustina struje

Jacina struje nosi informaciju o ukupnoj koli¢ini naelektrisanja koja protekne kroz ceo popre¢ni presek
provodnika. Medutim u opStem slu¢aju moze se zamisliti da brzina drifta naelektrisanih Cestica nije
ista na celom popre¢nom preseku (Slika 2). Jedna grupa elektrona kreée se brzinom wvp;, druga
brzinom vpo itd. Ova konstatacija ne menja definiciju jac¢ine struje, ali namecée potrebu da se pri
razmatranju kretanja naelektrisanih ¢estica uvede veli¢ina koja blize odreduje tok naelektrisanja. Ova
veli¢ina naziva se gustina struje.

o
o oo
Vi
o © o ©
o
Vi
®© 00 0o °
Q ‘/L.)v'(
o OOO
(<] ° Voo v
- D1
o oo o ©

Slika 2 Usmereno kretanje naelektrisanih estica razli¢itim brzinama drifta.

U cilju definisanja gustine struje razmotricemo jedan mali zamisljeni cilindar unutar provodnika u
kome se nalazi n slobodnih elektrona u jedinici zapremine (Slika 3).

Slika 3 Uz definiciju gustine struje.

Neka se svi elektroni kreéu brzinom drifta vp u pravcu normalnom na bazu cilindra ¢ija je povrgina AS.
Predeni put elektrona u toku vremenskog intervala At odreduje visinu cilindra. S obzirom da svaki
nosilac naelektrisanja je naelektrisan elementarnim naelektrisanjem, kroz bazu cilindra u vremenskom
intervalu At prode

Aq = envgAtAS (3)
Sledi da je jacina struje kroz bazu malog cilindra:
A
Al = Kz = envgAS (4)

Proizvod envg naziva se gustina struje. Gustina struje je vektorska veli¢ina sa smerom brzine drifta
kod pozitivnih nosilaca naelektrisanja:
J = nevy (5)

Vidimo da je gustina struje mikroskopska veli¢ina koja karakteriSe protok naelektrisanih cestica u
vrlo malom elementu zapremine. Ukupna ja¢ina struje kroz poprecni presek provodnika nalazi se
sumiranjem svih proizvoda odgovarajué¢ih gustina struje i elementarnih povrsina dok se ne obuhvati
cela povrSina poprec¢nog preseka:

n

I =7 jiAS; (6)

i=1
Na Slici 4 je prikazan radi jednostavnosti pravougaoni provodnik ¢ija je povrSina popreénog preseka
izdeljena na nekoliko elementarnih povrsina kojima odgovaraju razli¢ite gustine struje.
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Slika 4 Provodnik u obliku paralelopipeda sa izdeljenim popreé¢nim presekom i odgovarajuéim
gustinama struje.

2.3 Omov zakon

Razmotrimo kretanje jednog slobodnog elektrona unutar kristalne resetke metala. U odsustvu elek-
tricnog polja, kretanje elektrona je haoti¢no i moze se okarakterisati sa nekoliko kinematickih veli¢ina.
Srednji slobodni put A koji predstavlja srednje rastojanje koje elektron prelazi izmedu dva uzastopna
sudara. Nakon sudara elektron nasumi¢no menja pravac svog kretanja. Srednja brzina haoti¢nog (ter-
malnog) kretanja vy predstavlja proseénu brzinu elektrona tokom haoti¢nog kretanja. Srednje vreme
izmedu dva uzastopna sudara 7, predstavalja vreme potrebno da elektron prede srednji slobodni put
kreéuéi se srednjom brzinom. Prema Slici 1, jasno je da elektron prilikom haoti¢nog kretanja prelazi
razli¢ita rastojanja izmedu dva uzastopna sudara, ¢ime je opravdano uvesti srednje vrednosti puta,
brzine i vremena. Ukoliko se sistem drzi u ravnotezi (ne menja se temperatura) gornje navedene sred-
nje vrednosti su konstantne i u potpunosti karakterisu haoti¢no kretanje elektrona.

Radi jednostavnosti smatratemo da su nosioci elektri¢ne struje u provodniku Eestice identi¢ne elek-
tronima ali sa pozitvnim naelektrisanjem. Neka je sada duz celog provodnika uspostavljeno homogeno
elektricno polje E. Smatramo da prisustvo elektri¢nog polja ne menja srednje vrednosti slobodnog
puta, vremena i brzine. Odmah nakon sudara sa jonom kristalne resetke, naelektrisana cestica biva
ubrzana dejstvom elektri¢nog polja u smeru elektri¢nog polja. Kazemo da naelektrisana cestica dobija
dodatnu komponentu brzine u smeru polja. Prema II Njutnovom zakonu vazi:

ma = eE (7

Maksimalna brzina koju dostize ¢estica usled ovog ubrzanja je:
Vo =aT = —T 8
; = 5)

gde je 7 prosetno vreme izmedu dva uzastopna sudara. Brzina koju postize ¢estica pod dejstvom
elektricnog polja je jos uvek mala u odnosu na srednju brzinu haoti¢nog kretanja. Srednja brzina
usled konstantog ubrzanja upravo je jednaka polovini maksimalne, a to je brzina drifta:

_16E’7’
2 m

(9)

Srednje vreme izmedu dva uzastopna sudara odredeno je srednjom vrednoSéu brzine haoti¢nog kretanja
vr i srednjim slobodnim putem A koji ¢estica moze da prede izmedu dva uzastopna sudara:

A

Ud

= — 10
r= = (10)
Sledi: \E
e
= 11
vd 2mur ( )

Ako (11) uvrstimo u (5) izostavljajuéi vektorske oznake, nalazimo:

. ne2\
J= 5
muvr

E (12)
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Odnosno saznajemo da je gustina struje srazmerna jacini elektricnog polja. Konstanta srazmernosti
naziva se specifiécna provodnost (oznaka- o) i o¢igledno je karakteristika materijala na odredenoj tem-
peraturi. Odnosno, relacija (12) se moze zapisati u kra¢em obliku:

j=oFE (13)

Dobijena relacija predstavlja Omov zakon u diferencijalnom ili lokalnom obliku. On nam govori da je
gustina struje srazmerna jacini elektri¢nog polja, a konstanta srazmernosti je karakteristika materijala
na odgovarajucoj temperaturi. Ako je elektriéno polje homogeno duz celog provodnika, vazi veza:

E=— (14)

gde je U razlika potencijala na duzini ¢. Uvrstavanjem (14) u (13) nalazimo:

oU
. _oU )
i= (15)

Ako je provodnik homogen o = const., mozemo izracunati jac¢inu struje kroz ceo poprecéni presek
provodnika ako (15) uvrstimo u (6). Nakon sumiranja nalazimo:

oS
I=— 16
: (16)
Reciproéna vrednost specificne provodnosti naziva se specificna otpornost materijala:
1
=— 17
p=- (17)
Sada se relacija (16) moze sada napisati u vidu:
U
1= — (18)
Ps

Izraz u imeniocu je karakteristika konkretnog homogenog provodnika duzine ¢, povrSine popretnog
preseka S koji je sacinjen od materijala specificne elektricne otpornosti p. Ova veli¢ina je vezana
dakle samo za oblik provodnika i njegovu provodnu karakteristiku, a naziva se elektri¢na otpornost:

14
R= Pg (19)

Konac¢no dolazimo do poznatog izraza za Omov zakon:

U

1= 7 (20)
Dakle saznajemo da je jacina struje koja protic¢e kroz poprecni presek provodnika srazmerna naponu na
njegovim krajevima, a obrnuto srazmerna elektri¢noj otpornosti tog provodnika. Izraz (20) predstavlja
Omov zakon u integralnom obliku. Zakonitost je utvrdio 1827. godine Georg Om eksperimentalnim
putem. Sa druge strane vidimo da ovaj zakon mozemo danas izvesti poznavajuéi strukturu materije
i uvodeéi jednostavne pretpostavke o kretanju slobodnih nosioca naelektrisanja. Omov zakon sledi
iz ¢injenice da se slobodni elektroni u metalu mogu smatrati idealnim gasom odakle proizilazi da je
brzina haoti¢nog kretanja veoma velika kao i broj uzastopnih sudara. Takode prisustvo elektri¢nog
polja ne utice na haoti¢no kretanje elektrona. U tom slucaju pod dejstvom elektricnog polja elektron
se krece prividno konstantnom brzinom drifta u smeru suprotnom od elektricnog polja. Sli¢no kao sto
se kisna kap pod stalnim dejstvom gravitacionog polja ipak kreée konstantnom brzinom usled trenja
sa vazduhom.
S obzirom na ucinjene pretpostavke pri izvodenju Omovog zakona, mogli bi predpostaviti da on nebi
vazio za vrlo jaka elektri¢na polja, kada elektron dobija brzinu koja je reda veli¢ine srednje haoti¢ne.
Takode veoma jako elektriéno polje moze stvarati nove slobodne nosioce naelektrisanja, tj. vrsiti
jonizaciju. U tim uslovima takode ne vazi Omov zakon (na primer elektri¢ne struje koje su rezultat
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praznjenja u atmosferi ne mogu se opisati Omovim zakonom). Ukoliko je elektri¢no polje vrlo kratkog
trajanja ili se jako brzo menja (visokofrekventne struje), Omov zakon nije primenljiv. U vakumskoj
cevi srednji slobodni put moze biti reda veli¢ine razmaka izmedu elektroda, pa ni tu Omov zakon
nije primenljiv. Takode u savremenoj tehnologiji mikroprocesora, gde provodnici imaju popreéni
presek reda veli¢ine desetine atoma i do izrazaja dolaze kvantni efekti, Omov zakon ne moze sluziti
7a proracune.

2.4 Rad i snaga elektri¢ne struje

Poznata je ¢injenica da se pri proticanju elektricne struje provodnici zagrevaju. Koristan aspekat ove
¢injenice je svakako upotreba elektricne struje za zagrevanje gde je to potrebno, zatim osvetljenje, itd.
Ali sa druge strane, ova ¢injenica zadaje probleme inzenjerima pri projektovanju mikro elektri¢nih
kola jer ovde svaki vid pretvaranja elektricne energije u toplotu predstavlja opasnost za preterano
zagrevanje. Kod savremenih racunara upravo veéi deo zapremine zauzima sistem za hladenje. Su-
perkompjuter ” Titan” koji se nalazi u Sjedinjenim Americkim Drzavama sastoji se od nesto vise od
299000 procesora za ¢ije hladenje je obezbeden sistem koji ima snagu 23MW. Takode, nepravilno
projektovane ili neispravne instalacije mogu zbog preteranog oslobadanja toplote uzrokovati topljenje
izolacionih materijala, a zatim i burni proces oksidacije.

U cilju nalazenja kolika se energija oslobada u vidu toplote razmatramo provodnik otpornosti R na
¢ijim krajevima vlada napon U (Slika 5).

U
I

— -
R

Slika 5 Elektri¢ni provodnik otpornosti R kroz koji protice elektri¢na struja jacine I.

Pri proticanju stalne elektriéne struje (ne menja se u vremenu), dolazi do premestanja naelektrisanja.
Kazemo da elektri¢no polje vrsi rad. Prema formuli iz elektrostatike, rad koji izvrsi elektri¢no polje
pri premestanju naelektrisanja Aq je:

AA = AqU (21)

Sa druge strane, prema definiciji jacine elektri¢ne struje (1), izraz (21) se moze napisati u vidu:
AA=UIAt (22)

S obzirom na definiciju snage koja predstavlja izvrSeni rad u jedinici vremena, sledi da je proizvod Ul
snaga elektri¢ne struje:

AA
N (23)

Prema Omovom zakonu (20), izraz za snagu (23) dobija formu:
P = RI? (24)

IzvrSeni rad je mera oslobodene koli¢ine toplote u provodniku. Pri proticanju stalne elektri¢ne struje
I na otporniku elektri¢ne otpornosti R u vremenskom intervalu At oslobodi se koli¢ina toplote:

AQ = RI?At (25)

§to predstavlja Dzulov zakon. Ovu relaciju ustanovio je James Prescott Joule eksperimentalnim putem
1840. Potapaju¢i metalne zice razli¢itih duzina u sud sa vodom i mereéi temperaturnu promenu
nakon tridesetak minuta pri proticanju odredene jacine struje ustanovio je da je oslobodena toplota
srazmerna elektri¢noj otpornosti provodnika i kvadratu jacine struje. Ve¢ prema modelu elektronskog
gasa mozemo shvatiti uzrok ove pojave. Elektroni pod dejstvom elektri¢nog polja dobijaju energiju
koju delimi¢no predaju kristalnoj reseci metala pri sudaru sa jonima kristalne resetke, sto se manifes-
tuje u porastu temperature provodnika.
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2.5 Elektromotorna sila

Videli smo da pri proticanju elektricne struje kroz provodnik izvestan deo energije pretvara se u
toplotu. Energija usmerenog kretanja naelektrisanih cestica pretvara se u energiju oscilovanja jona
kristalne reSetke metala Sto se manifestuje porastom temperature. Dakle, da bi se obezbedio stalan
protok elektri¢ne struje, energija se mora dovoditi u sistem. Uredaj u kom se neka druga energija
pretvara u elektri¢nu naziva se izvor elektromotorne sile.

Elektromotorna sila (EMS) se moze definisati kao ona koli¢ina pretvorene energije koja je potrebna da
bi jedinica naelektrisanja prosla kroz presek uredaja. Ako je za prolazak naelektrisanja Ag potrebno
pretvoriti u elektriénu isnos energije AF, onda se elektromotorna sila £ moze napisati kao

_AE

g—fq

(26)
S obzirom da je energija AFE jednaka radu elektricne struje AA = UAgq, za prolazak Agq kroz izvor,
elektromotorna sila je jednaka naponu na krajevima izvora.

Postoje razni izvori EMS od kojih su najpoznatije obi¢ne baterije i akumulatori. U njima se skladistena
hemijska energija pretvara u elektricnu. U proizvodnji baterija zahtev je za skladiStenjem Sto vece
energije u manjoj zapremini, veliki broj punjenja i praznjenja, dugi rok trajanja, stabilnost na tem-
peraturne promene itd. Prakti¢no svi kuéni aparati koji imaju elektronska kola rade na jednosmernu
struju, a energija se dobija iz gradske mreze koja obezbeduje naizmeni¢nu struju. Zbog toga mnogi
elektricni aparati imaju pretvarace naizmeni¢ne u jednosmernu struju (AC/DC konvertori). Sematska
oznaka izvora EMS prikazana je na Slici 6. Obi¢no je znak + izostavljen jer prema konvenciji duza
elektroda je pozitivno naelektrisana.

&

+

Slika 6 Sematska oznaka izvora EMS.

2.5.1 Realni izvori EMS

Realni izvori EMS imaju unutrasnju otpornost. Zbog toga kada su prikljuceni u elektri¢no kolo napon
na njegovim krajevima je umanjen. Realni izvor sa unutrasnjim otporom r prikljuéen na potrosac
otpornosti R moze se prikazati kao na Slici 9.

& I .
|| L1
l I
R
— +—
——

Slika 9 Realni izvor EMS priklju¢en na potrosac.

Primenom Omovog zakona, nalazimo izraz za napon na krajevima potrosaca R:

U=&—-rl (27)
Jacina struje je:
= Ri r 2%)
sledi da je napon na potrosacu: .
U= R+r (29)



U realnim elektri¢nim kolima ukupna elektri¢na otpornost potrosaca treba da je veta od unutrasnje
otpornosti izvora, jer u suprotnom dolazi do znatnog oslobadanja toplote unutar izvora.

2.6 Vezivanje otpornika

Razmotrimo redno vezane otpornike prikazane na Slici 10.

U
- Ul U2 U3 4" - Un" “7 U 4"
ALl —  — — dLl 12
Rl Rz R3 R, Re

Slika 10 Redna veza elektricnih otpornosti i njihova ekvivalentna elektri¢na otpornost.

Jacina struje koja protice kroz rednu vezu otoprnika je I, a ukupan napon redno vezanih otpornika je
U. Ideja je da se redna veza otpornika moze zameniti jednim ekvivalentim elektri¢nim otporom kroz
koji takode protice struja I pri ¢emu je na njegovim krajevima napon U. Zbir napona redno vezanih
otpornika jednak je naponu na krajevima njihove veze:

U=U14+Us+ ...+ U, (30)
Prema Omovom zakonu moze se napisati:
Rl = R+ Rol+ ...+ R, (31)
Skraéivanjem jacine struje nalazimo ekvivalentnu elektri¢nu otpornost redno vezanih otpornika:
n
Re=Ri+Ry+..R, =) R, (32)
i=1

Dakle ekvivalentna elektri¢na otpornost redno vezanih otpornika jednaka je zbiru pojedinih otpornosti
koji ¢ine tu vezu.

Slicno nalazimo obrazac za nalazenje ekvivalentne elektricne otpornosti paralelno vezanih otpornika
(Slika 11).

Al AL
lll 112 113 lIn

R, R, R, R, R,

B B
Slika 11 Paralelna veza elektrié¢nih otpornosti i njihova ekvivalentna elektri¢na otpornost.

Ukupna struja koja tece kroz paralelnu vezu otpornika je:
I=hL+1L+..1, (33)

S obzirom da su naponi na svim otpornicima jednaki, primenom Omovog zakona nalazimo:

U U U U
S =t — 34
R R R TR, (34)

Nakon skraéivanja napona sledi konacan izraz:

e == 35
Re R1+R2+ +Rn Zf{Z ( )

Recipro¢na vrednost ekvivalentne elektri¢ne otpornosti paralelne veze otpornika jednaka je zbiru re-
ciprocnih vrednosti elektri¢nih otpornosti koji ¢ine tu vezu.
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ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

1. ZADATAK

Odrediti brzinu drifta elektrona vp u bakarnom provodniku povrsine popreénog preseka S = 2mm
kroz koji tece elektriéna struja jacine I = 2A. Poznata je gustina bakra p = 8,9g/cm® i molarna
masa M = 63,6g/mol. Smatrati da na svaki atom bakra dolazi po jedan slobodan elektron. Date su
konstante: Avogadrov broj: Na = 6 -10%3mol™! i elementarno naelektrisanje e = 1,6 - 10~1°C.
RESENJE

Prema formulama (5) i (6) :

2

1
- _ 1
neS (1)
Broj nosioca naelektrisanja po jedinici zapremine odredujemo pomoc¢u poznate gustine bakra, molarne
mase i avogadrovog broja:

UD

pNa
"= 2)

Ako (2) uvrstimo u (1), nalazimo:
IM

- pNASe

(3)

UD
Uvrstavanjem brojnih vrednosti nalazimo:

B 2A-63,6 - 10~3kg/mol
~ 8900kg/m3 -6 - 1023mol~1-2-10~5m?2 - 1,6 - 10~19C

(75 =7,4-10"°m/s = 0,074mm/s,  (4)

§to je vrlo mala brzina.
Iz kineticke teorije gasova sledi da je srednja brzina haoti¢nog kretanja elektrona unutar kristalne

reSetke na temperaturi 7' = 300K:
3kpT
vp = | 222 =1,2-10°m/s (5)
Me

§to je mnogo vece od brzine drifta kako je i pretpostavljeno pri izvodenju Omovog zakona.

2. ZADATAK

Elektricni grejac otpornosti R = 58 prikljucen je na konstantni napon U = 24V 1 potpoljen v vodu mase
m = 1,5kg koja se nalazila na temperaturi t1 = 15°C. Odrediti temperaturu vode nakon ™ = 45min.
Specificni toplotni kapacitet vode je ¢, = 4190,@%0.

RESENJE

Toplota koju oslobodi greja¢ u toku vremena 7 je prema Dzulovom zakonu:

AQ = RI*r (1)
Ako za izra¢unavanje jacine struje kroz greja¢ primenimo Omov zakon, (1) postaje:

U2
AQ=—T7 2
Q=" 2
Sa druge strane, koli¢ina toplote potrebna da promeni temperaturu vode za iznos t9 — t1, je prema

kalorimetrijskoj formuli:

AQ = mcv(tg - tl) (3)
Izjednacavanjem (3) i (2), i reSavanjem po nepoznatoj temperaturi, nalazimo:
U? 24V)? - 45- 60
b=ti+ LT — 15004 —4V) S —64,5°C (4)
Rme, 50 1, 5kg - 4190 L
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3. ZADATAK
Elektricno kolo sastoji se iz grejaca elektricénih otpornosti Ry = 2Q, Ry = 5Q i Rs = 109 koji su
povezani na izvor elektromotorne sile £ = 15V kao sto je prikazano na slici.

a) Odrediti jacinu struje koja protice kroz ampermetar.

b) Ako se svi grejaci potope u vodu mase m = 2kg koja se nalazi na
temperaturi t1 = 23°C, odrediti vreme za koje ée voda prokljucati.
o . . . . . J
Specificni toplotni kapacitet vode je ¢ = 4190W'

RESENJE
a) Ekvivalentna elektri¢na otpornost paralelne veze otpornika Rs i R3 izra¢unava se pomocu izraza

1 1 1 1 1 3

Ra R, Ry 50 100 100 W)
odakle sledi 10
R = EQ = 3,330Q. (2)
Ekvivalentna otpornost celog kola je
Re = Re1 + Ry = 5,330, (3)
Jacina struje koja tece kroz ampermetar je

& 15V

R. 5,330

= 2,81A. (4)

b) Koli¢ina toplote koja je potrebna da poveca temperaturu vode sa t na ta, gde je t2 = 100°C' (voda
kljuca), je
AQ = mC(tQ — tl). (5)
Ukupna Dzulova topolota koju oslobadaju svi otpornici u toku vremenskog intervala 7 je
AQ = Ult = R.I*. (6)
Na osnovu (5) i (6) sledi

~ mc(ta —t1)  2kg-4190J/(kg°C) - (100°C — 23°C)
- R.JI2 (5,330)2- 2,814

= 8080s = 2,24h = 2h14min24s (7)

4. Zadatak
Elektricno kolo sastoji se iz paralelno vezanih grejaca elektriénih otpornosti Ry = 20, Ry = 4Q 4
Rs = 8% koji su povezani na izvor elektromotorne sile £ = 12V kao sto je prikazano na slici.

é

a) Odrediti jac¢inu struje koja protice kroz ampermetar.

b) Ako se grejac elektricne otpornistu Rs potopi u vodu mase m = 1kg koja se
nalazi na temperaturi t1 = 18°C, odrediti za koje vreme Ce temperatura vode
porasti na to = 60°. Specificni toplotni kapacitet vode je ¢ = 4190,@%0.

RESENJE

[=f£=¢ (R% + A+ R%,) — 10,54 7= Temellamt) — 97805 = 2h43min12s.
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5. ZADATAK
Izracunati ekvivalentnu elektriénu otpornost otpornika prikljucenih na izvor € = 15V, a potom i jacinu
struje koju pokazuje ampermetar. Date su brojne vrednosti elektriénih otpora: Rp = 18, Ry = 31,

Rs = 5Q, Ry = 50Q i R5 = 309.

R, R,
A
1t [}I@
& R
| |
R,

RESENJE
Ekvivalentna elektri¢na otpornost redne veze otpornika R; i Ro je:

Re1 = R1 + Ry = 40 (1)
Ekvivalentna elektri¢na otpornost redne veze otpornikaRs3 i Ry je:
R.s = R3 + R4 = 5502 (2)

Ovaj ekvivalntni elektricni otpor Reo vezan je paralelno sa Ry, odakle sledi:

1 1 1
- 3
Res  Rs * Reo ®)
odnosno: .
Reg = —22  — 19,40 4
* 7 Rs + Res @)

Konaéno, ekvivalentni otpor R.3 vezan je redno sa ekvivalentnim otporom Rei:
Re = Re1 + Re3 = 23,49 (5)

Jagina struje koja tece kroz ampermetar je;

£
I="—=0,644
7 =06 (6)

Za sva pitanja obratite se predmetnom nastavniku: Tomas Nemes
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