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Resavanje zadataka c¢esto je znatina teskoca pri izucéavanju flizike.
Uspesno resen zadatak izaziva oseczj istinskog zadovol jstva zbog

lizeg poimanja fizic¢kih procesa. Stec¢eno teorijsko znanje na taj
na¢in postaje trajnije. Dobro snalazenje u resavanju zadataka
Jedan je od bitnih kriteri juma operativnosti! znanja.

Budu¢i svesni da je temeljan pristup resavanja konkretnog
zadatka moguéa spona sa potencijalnom kreativnom komponentom u
vaspitaniku, mnoge zadatke zavrsavamo u ovo]j Zbirci pitanjima i
komentarima. Verujemo da na tzj naé¢in mozemo kod pojedinaca
probuditi 2elju da 1 sami postavijaju pitanja, kombinuju, traZe
ogranic¢enja postavki, da shvate resavanje kao pocetak a nre kraj
Jednog razmisljanja. Na taj nac¢in nudimo zadatak kao zivu gradu

koja Jje podsticaj novim znanjizz, 2 ne ispitnom sablonu.

Prirodno-matematidki fakultet Autori

oktobar 1S8S1
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KRATAK PRIKAZ OSNOVNIH FORMULA

1. Kulonov zakon. Dva naelektrisanja (elektri¢na opterecéenja)

g, i g interaguju silom

3 2
qg..a
=2 1 12 o (1)
= —_— T
12 4me 2 12 °
o r
12
=
gde Jje F;z vektor sile koja deluje nz2 naelektrisanje 2 sa strane
L
T b 3 - 3 :) i 33 2, L.‘ - et
naelektirisanja 1, = T Je radijus vektor usmeren od
12
naele t

ktrisanja 1 ka naelektrisanju 2. Konstanta g, Je tzv,
elektriéna konstanta 1li epsolutnz dielektriéna propustljivest

vakuuma (€= 8,85+10 *%F/m).

2. Ako Jje r apsolutna vredncst rastojanja od tackastog
g 1 g i1 S1ie alet o
naelektrisanja q do posmatrane tacke polja, a r radijus vekior
usmeren cd naelekirisanja do dats tacke, tada Je (jacina
elektriénog polja
. 1 o
E = == P (2)
4mte 3
o r

3. Ako Je poznata Jjad¢ina pelia u nekej tacki, time Je
odredena i sila koja deluje na nazelexirisanje g koje se nalazi u

toj tacki:

Ca

Ty
!

3
- -
+E, +E +....=LFE ()
2 3 S
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S. Uo&imo u unutrasn josti,
tela, malu Zzapreninu i oznadimo Je

koje pripada toj zapremini. Tada Je,

P = l1linm %3
At °7

.
2apreminska gustina naelektrisanja u dat

6. Ako Jje Ag naelektrisan je koje
AS, tada je,

o= 1lin ig—
As-se

7. U vakuumu, elektriéni

pc definiciji je

8. Teorema Gausa - Cstrogradskeg
keg

i=[pas=q

tJ. fluks elektricnog pomeraja kr
algebarskom zbiru svih naelektrisanja

ogranicenoj datom povrsinom.

'.a“"';" e

e ‘\f) Jacin

n

10. Jaé¢ina elektricénog

provodnika je

11. Jaéina elektric¢nog polia u

a u sfernon kondenzztor:

st E

E =
4ne
Q

Q

wl

"

(4%}

po definiciji povrsinska gustina naelek

0z zatwvorenu povrsinu |

ekog po zaprenini naelektrisancg
Sa At a sa Ag naelektrisan je
Po definiciji,

(5)

toj tacki.

Se nalazi na delu povrsine

trisanja
(8)

. b il B A ey
i1li elektriéna indukci ja,

f\
~J
R

glasi

Jednak e

Xoja se nalaze y zaprenini

gde Je q naelekrtisanje unutrasnje obloge (sfere), a r Je

rastojanje posmatrane tacke polja od centra sfere.

12. Jac¢ina elektric¢nog polja cilindriénog kondenzatora:

E =

1%
2ne  r
0

ovde Jje q, naslektrisanje cilindra po Jjedinici duzine, a r

: (12)

rastojanje posmatrane tacke polja od ose cilindra.

13. Puasonova Jjednad¢ina:

div D =p . (

,V.
)
~—

U pravougaonim dekartcovim koordinatama:

50< 3D &b
Y z
+ L+ = p 14
&% 3y 5z a (14)
14. Ako je 1l o
naelektrisanja -q,
(15)

15. U homogenom elektrié¢nom polju E na elektricni dipol B
deluje spreg sila tako da tezi da vektori 3 i E oudu paralelni.
Drugim re¢ima, moment sprega je

=

H:BX‘E\. (18)

18. Potencli jalana energija elektri¢nog dipola p u elektri¢nem

polju jac¢ine E iznosi

W = - pEcos« , (17)

i

2

oy

gde je « ugao izmedu vektora

17. MNeka su E, E 1 E konmponente jJa¢ine elektric¢nog pol
* Yy
pravouglom koordinrainom sistemu, a p, p 1 p konmponente dipolnog

N

momenta u istem sistemu. U x pravcu

nehomogenom pol ju
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5:'5Y BEx 8E
F = — 4P 2
Y P, 3% py ay e 82 (18)
Komponente sile Fy i Fz izrazavaju se analognim formulama.
18. Potencijalna razlika tacaka 1 1 2 Jjednaka Je
2
= E ds 18
u, I E ds. (19)
1
gde se integracija izvodi duz proizvoljnog puta fu

elektrostatickom polju) keoji spaja tacke 112, usmeruod 1 ka 2.

. bt 3 i it : =
E je projekcija vektora ja¢ine polja na pravac elementa puta de
S

19. Rad sila polja pri premestanju opteracenja g iz tacke 1 u

tacku 2 iznosi

20. Jacdina elekiricénog polja povezana je sa potencijalom

relacijom

M
]

- grad U . (21)

21. U nekoJj tacki u vekuumy, na rastojanju r od tackastog

optereéenja q potencijal je

1

4me
[s}

U=

q
e (22)

22. Ako Jje UO razlika potencijala izmedu elektroda sfernog
kondenzatora, onda Jje potencijal neke tac¢ke na udaljenosti r od

centra sistema

1 1
u=u % . (22)
2 b

gde su a2 i b polupre¢nici manje i vece sfere, respektivno.

23.. Ako Jje UO razlika potencijala izmedu obloga ravnog
xondenzatcra, onda Je potencijal u tacki na rastojanju x od

pozitivno naelektrisane obloge

gde je d debljina kondenzatora.

24. Potencijal u cilindri¢nom kondenzatoru menja se PpPo
logaritamskom zakonu:

U=U In(rs/a}

——— (25)
o ln(b/a)

U ovej formuli UO je potencijalna rezlika izmedu obloga

kondenzatora, a 1 b su radijusi manjeg 1 yeceg cilindra
respektivno, dok je T rastojanje cd ose sistema do tacke u Kojog

se trazi potencijal.

1 H .
ine L & 28
o1

U=

Ovde Jje U potencijal u posmatranoj tacki u odnosu na beskona¢nost
a r - rastojanje te tacke od i-tog opterecenja velié¢ine qx.
i
25. Potencijal koji potice od zapreninski rasporedenin

opterecenja mozZe se izracunavati po formuli

Ovde Jje »p zapreninska gustina opterecenja,

posmatrane tacke do elementa zapremine dT.

po povr

d
n
w

=
S
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lais 3 3
28. Jacina elektriénog polja

dipolnog mom i i
p g€ mementa p u tacki s keordinatama r i ¢ (polarni

koordinata) je

E= P = v 3cosza + 105

4ne r o
o

Formula vazi zko Je p/q ¢« r

ugao B sa vektorom ? i vazi

2 -
g’y . % 52U

* =
a8 - 2 0
8% dy 8z

(31)

omogucava da se izracuna funkcija U(x ¥.2) i1  take odredi
, X redi

ot ij % ja i

potencijal u tackama Polja izmedu provodnika zadatog potenci jala

30. Ako je 9 opterecenje

. obloga kondenzatora ciji  je
kapacitet C, za napon izmedu obloga =ozemo pisati

U=

aLa
©

2)

31. Kapacitet ravanskog Xondenzatora

<

C=r¢ =
ec, I (33)
gde je ¢ dielektricna propustl jivost

a d debljina kcndenzatora.

32. Kapacitet sfernog konden

3
L
N
W
or
0]
it |
[V

gde su a i

C
«
1
"
a
o
1
Ca
]
0
=
€
@
n
X

respektivno.

(6]

Xoju daje elektriéni dipol

sisten

r, qje opterecenje dipola. Vektor E ¢ini

33. Kapacitet cilindri¢nog kondenzatora po Jjedinici duzine
cilindra:
2nec
AL SO
: s
1n (b/a)

gde su a i b radijusi cilindara, manjeg i vedeg respektivno.

34. Kapacitet dvozicnog voda ro jedinici duzine

nee
- 0 e
G B e s o)
in (dsa)
Ovde Jje d rastojanje izmedu provodnika, a a poluprec¢nik

provodnika.

35. Kapacitet zicanog provodnika nad provodnom ravni, o

Jedin

[¢]
oo

duzine je

!

ZHCSO
C1 & — (37)
In (2n/2)
Ovde je h visina provodnika iznad ravni, a a Jje polupreénik

zic¢anog provodnika.

36. Energil ja kondenzatora kapaciteta C koji Jje opterecen do

napona U, iznosi

Formula se moze pisati i u obliku

02
W 9 (39
" = (33)
i1i
we=iqu (40)
5 q¥ |

gde je g opterecenje obloga.

37. Kapacitet kondenzatora, koji su vezani paralelno, Jjednak
Je sumi kapaciteta pojedinih kondenzatora:
€= 5E . (a1)

z
4
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38. Pri rednom vezivanju kondenzatora sabiraju se reciprodéne

vrednosti kapaciteta:
1 looneedd :
g v g - (42)

39. Zapreminska gustina energije elektriénog polja Jje

1 2
b — iy = a
u 5 €5 E (43)

gde Je ¢ dlelektri¢na propustljivost sredine, a E Jac¢ina

elektricnog polja u datoj tacki.

40. Ukupna energija elektri¢ncg polja moze bitl predstavl jena
u obliku
1 r .
W=3e, J»:E dr , (a2)
T

gde se integracija izvodi po celoj zapremini T, gde postoji

elektric¢no polje.

41. Ako Je T neka flzi¢k! mala zapremina polarizovanog
. oy > " . & g g v :
dielektrixa, a b, dipolni moment i-tog molekula u njoj, tada

relaci jonm

N
definigsemo vektor polarizacije P.

42. Xod homogene polarizacije vazi

Pn Je projekcija vektora ? ne pravac spoljasnje normale na
posmatranoj povrsini, a ¢’ Je povrsinska gustina polarizacionin

opteredenja.

43. Ako je p' =zapreminska gustina polarizacionih opterecenja
(pri nehomogenoj polarizaciji) onda vazi relacija
apP éP P
JOUE: . e L T o==p (47)
ax 8y 8z

44. Vektor elektriénog pomeraja definise se u dielektriku

ovako:
D=eE+8. (28)
o
45. Na granici dva dielektrika (homogena 1 homogsno
pelarizovana) vaze ovi granid¢ni uslovi
E.=E_, (ag)
L1 t2
b =D _. (20)
nl n2

Na razdvojnoj povrsini jednake su tangencijalne komponente vektora
E i normalne komponente vektora B.
48. Za izotropni dielektrik vazi

=

B =a F " (
o

&
g
~—

gde Jje « dielektric¢na susceptibilnost dielektrika.

47. Ako vazi relacija (51), rmoze se pisati

2 2
D= ee B,
ri ¢emu je € = 1 + « dielektri¢a propustljivost supstancije
v} > : v

48. Posmatrajmo razdvojnu povrsinu dva dielektrika. Neka je «

<
-~y

ugao koji zaklapa vektor Eq sa normalcm na njoJ, a «, ugao ko ji
: ] : i " o = S
zaklapa vektor gg sa tom istem normalom (£, je u prvom a E_ u
drugom dielektriku). Vazi =zakon prelamanja linija eleXtricnog

pelja:

w
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tgag . E,
tgal " (53)
48. Kulonev zakon za dielektrik:
E (r)
Elr) & e, (54)
€

. : " 3
Ja¢ina polja tac¢kastog opterecenja u homogenom dielekirixu

smanjuje se £ puta u odnosu na vrednost u vakuumu

- B . . s X
S0. Pri elektronskoj polarizaciji, dipolni momenat molekula p

proporcionalan je ja¢ini polja E’ koje deluje na molekul

P =8 CO:.

Cvde je B tzv. polarizabilnost molekula.

1. Za nepolarne dielektrike, za Xristale s

. Kubic¢non
(E'=E+?/3ec) ,

€ —1 _nB

£ +2 3 ° (28)
Ovo Jje Klauzijus - Mosotijeva formula. U njol, n predstavlia

koncentraciju molekula.

S52. Za polarne dielektrike, u aproksimaci ji B= E o+ B/ 3e

vazi ;
-1 _ 1 pon (573
€+2 8 kT
[¢}
de " 0 5 : ;
g J po dipolni moment Jednog molekula, k Bolcmanova konstanta a
T apsclutna temperatura dielektrika.
¥
53. Ako Je n “oncentracija nazelektrisanih cestica a e
opte r i m x
pterecenje jedne od njih (na primer, elektrona), onda Je gustina
struje
o >
J=I'18V, eqy
(58

-
gde Jje v brzina destica.

[®]

e

54. Ako Je dg naelektrisanje koje je proslo kroz presek

provodnika za vreme dt onda je

. _ da
3 = ‘d—:_" (59)

Ja¢ina struje. Ona Je povezana sa gustinom struje relacijom
1= J‘ fas (80)
s

gde se integracija izvodi po celoj povrsini bilo kog

preseka provodnika.

S5. Ako Jje p zapreminska gustina opterecenja a J, j, i J
. X y z

. P 3 . . ks ¢
projekci ja vektora gustine struje j na ose pravouglog Dekartovog

sistema, vazi jednac¢ina kontinuiteta u diferencijalnoj formi.
aj -] 8J

. U " si8n)
Gx ay éz

O)I _g)

58. Za mnoge provednike, pcsetnc zz metale, postoji linearna
veza izmedu prilozenog napona i struje:
. U =
1 = § ¥ (82)

gde Jje R elekiridna otpornost. Ova relacija se naziva Cmov zaken.

57. Otpornost zice duzine 1 i povrsine popreénog preseka S

iznosi

[
o
[9}
{o 5
e
(o]

..
[
C..
0
N
HhiE
[¢]
2

Cvde Jje p specifiéna otpornost supstanci]

napravl jena.

58. Temperaturski kceficijent otpornosti definige se kao

1 d "
= 2. S8 (84)
p dT
Cn daje relativni prirastaj otpornosti pzri povecanju temperature
za 1K.
Tl 7 3 ot el ’ A .
58. U izotropnoj sredini, gustina struje J 1 Jjacina

i3

elektri¢nog polja povezani su relacijo
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Cd
"
&
)
m

7

gde Je p specificéna otpornost supstancije.
60. Rad elektric¢ne struje i,koja tec¢e u delu strujnog kola
gde valada napon U, iznosi

A=U1t, (88)

gde je t vreme za koje se proces posmatra.

61. Ako je u pitanju provednik prve vrste (u mirovanju) ko ji

Je homogen i za koji vazi Omov zaken, relaciji (68) moze se dati
oblik
+2
A=rit, (B67)
de je r otpornost provedrnika. Cva relacija poznata je pod imenom

g
Dzulov zakdn.

682. Definiciona relacija za elektromotornu silu galvanskog

elementa glasi

£ =
& =

Q>

gde Jje A rad elektriéne struje a g ukupno cpterecenje proteklo

kolom. & je maksimalni rad date henmijske reakcije.

63. Omov zakon za zatvoreno strujno xolo:

B Koo

r

Ovde je R + r ukupna otpornost kcla (zbir spoljasnj:

&)
o
[
3
o}
cr
3
I
0w
pos |

otpornosti).

od tac¢ke 1 ka tacki 2; e.m.s. Je pozitivna ako, iduci cd 1 ka 2,

)

prvo nailazime na negativni a onda na pozitivnil pol izvora.

65. Relaci jom
E 3
g§=-3 El dl (71)

daje se najopstija efinicija e.m.s. pogodna za bilo koji sluc¢aj.
* -
Ovde Jje E tzv. ja¢ina polja stranih sila a El komponenta

tangencijalna na putanju I duz koje se vrsi integracija.

B6. Prvo Kirhofovo pravilo:

ri =0. (72)
x
Algebarski zbir struja u granama xoje polaze iz Jednog &vors
Jjednak je nuli.
67. Drugo Kirhofovo pravilo:
Yir =586 . (72}

an

edine otpornosti =se

68. Pri rednom vezivanju otpor

sabiraju da bi se dobila ekvivalenina otpornost,

R=Tr . (74)

provodnost ko ja Je Jjedanaka zbiru provodnosti pojedinih
provodnika; =zato se ekvivalentna otpornost u tom s

izrac¢unava po formulil

70. Neka Je n identiénih izvora s
unutrasnja otpornost r‘l) vezana redno 1 prik
deo kola; ta baterija deluje xeso Jjedan izvor struje koji ima
e.m.s.8 i unutrasnju otpornost r, pri c¢enu Je

&=n6_, r=nr_ . (783
1 1

N

71. Pri paralelnom vezivanju n izvora struje e.m.s. &,

unutrasnje ot

el

ornosti r‘l, taterija deluje kao Jjedan lzvor struje

ekvivalentne e.m.s.é i unutrasnje otpornosti r, pri ¢emu je

W

o
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72. Izvor struje date e.m.s. & i unutrasnje otpornosti

davac¢e maksimalnu Shagu na otporu R pod u
Je

r

slovon da Je R = r. Tada

i

(78) 1. NAELEKTRISANJA
zax 4

73. Zakon odrzanja energije za elektricno pol je:

J Tri Jednaka pozitivna opterecenja q nalaze se na temenima

Jednakostraniénog trougla (sl.1.1).
I8idt = 6A + oW + Jri’at

(73)

2) Cpteredenje Q treba postaviti u centar trugla i nad¢i njegovu
Rad svih izvora struje mora bitsi Jednak zbiru tri

¢lana, a to su:
a) mehaniéki

veli¢inu pod uslovom da Je sistenm opterecenja u ravnotezi.
red sila elektricnog polja, b) prirastay energi je b) Izracunati Q ako Je q = 1,732 yC.
elektricnog polja i ¢) Dzulova toplota.

c) Da li je postignuta ravnoteza stabilna?

/

/

//
q, s X ?F
~ S 3
e ==

vnotezl ako Jje vektorski zbir

j j jega 2 ! Sa F im ilu kojen
sila koje deluju na njega jednak nulii. Sa i? obelezimo si ke j
ga odibja opterecenje u temenu 2, = sz F silu odbijanja zbog

prisustva opterecenja Opterec¢enje Q priviaci
) ) = 2
3 e ita ™~ 1 F i
opterecenje q u temenu 1 . o8 rezultanta sila 5
F . Tada je
3
= ~3 =3 ;—: \
F+F +F =F+F =o0 )

ey
>

bor

(&3]
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Primenjuju¢i Kulonov (Coulomb) zakon, nalazimo

1 q2
LYsm im0 %
o
FA = Ine '_2

or,

Sa sl.1.1 vidimo da Je

2
2 2 = °
- b 2 el 80 - »
F Fz + Fs 2?2 3<:os(1 a)

F=FV 2(1 + cosa) .

2

Relacija 1, koja se svedi na Jjednekest F = FJ‘, daja
/ T SRPUN
F =F_Y 2(1 + cosa) . (2)
4 2
QOdavde se dobija
2
Ty
Q=q—-2— 2(1 + cosa) . (3)
r
r 5 1 )
Posto Je -1 {cos a=5x, imamo definitivno:
r 2
3
Q== (4
v 3
b)
1,73
Q= . rieg -3 (7] o™
v 3
¢) Ravnoteza je nestabilna. Cdakle se to vidi? Dz 1li se tu radl o
nekom opstijen svoJstvu elextrostatickog polja? Cltulne

sainteresovan ovim pitanjima treta da procita u

3

e strani S0.

7¥£Dva opterec¢enja, -q i kzq (k>1), utvrdena su na rastojanju 1
Jjedno od drugog. Trece optrecenje g

prave koja prolazi kroz ova dva opterecenja.

a) Odrediti onu tacku na pravoj u kojoj ce q, bitil u ravnotezi.
b) Gde se ona nalazi, ako je k =4 1 1 =6 cm?

c) Moze li ta ravnoteza biti stabilna?

Resenje:

. .2 :
a) Postavimo osu x kroz opteredenja -g i kg 1 neka Je optreccenje

k“q locirano u tac¢ki x =0 (s1.1.2)

moguce Je premestati duz

e S TR

Sk. L.2.

: : e 2 -
Sa F1 obelezimo silu kojom opterecenje Xx'q deluje na g, a sa F

1 2
silu kojom -gq deluje na q,- Ako je q, locirano u oblasti x < O,
ravnoteza se ne moze postici, sto se vidi sa sl.1.3.
i
!
IO R & X
N~ o A

>
]
o
<
i
&~

F1>I~"2 (uvek)

-
-1
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Ravnoteze nema ni u oblasti 0<x<l jer su t

amo sile F i F_ istog
smera (sl.1.4) t <

St.

[

i«
4 1
Ad

Megut i 3 o : :
utim u oblasti x > 1 rostoje uslovi za ravnotesu (sl.1

.5}

2 Q =
ng -SA::“T GQ' x
R |
i
Sl.1.p. 4

B = Fz
k'qq, aq
= 5 cdakle je
X -
(x, = 1)
1, “ _— o I
x(xo 1) = ,
= Kl
o k-1
t 4:-8 cm 4.5
o] b LA *
) ,0 =7 = —3_0. ca =8 ca

(q1 treba postaviti 2 cm desno cd opterecenja -q)

(3]

c) Ako Jje optredenje qlnegativno. ravnoteza je stabilna. To znadi,
ako 1izvedemo opterecenje 1z polozaja ravnoteze, javice se sila
koja tezil da ga vrati u tacku Xy Citalac moze to da proveri,
posmatrajuc¢i slucaj kada je q, pomereno iz plozaja ravnoteze za
neku malu velidinu 8. Rezultanta sila u pravcu +x ose d¢e tada
biti:

aq k’qq

F=—t—-

(xo-l—ﬁ)z (x,-8)° '

-

Videti da 1i Jje ona pozitivna za q < 0 i sta ¢e biti ako je q >0 7

Imamo li tada stabilnu ravnotezu ?

Pitanja i komentari. Da 11 Je rezultat ovog zadatka u

protivureé¢nosti sz prethodnim =zadatkem ? Da 11 u formulaciji
zadatka treba obavezno rec¢i da su opteredenja ucvrscéena ? Jos

Jednom pogledajte primedbu na kraju prvog zadatka !

_;;é§$Tanki Stap duzine 1 (S1.1.8) ravnomerno Jje naelektrisan po

éeloj duzini (poduzna gustina cpterecenja je T). Na rastojanju r
od Stapa nalazi se opterecenje q,- Cno Jje podjednako udal jeno od

krajeva sStapa.

a) Odrediti silu uzajmnog dejstva tackastog opteredenja i stapa.

b) Izrcunati tu silu ako je r, =10 cm, 1 = 20 cm, q, = 1079¢ 1

< =5,5 107 c/n.

c) Kako ocekujete da c¢e se promeniti sila ako stap malo

deformigemo kao $to Jje prikazano na slici sl.1.77

Resenje:

Uo¢imo na stapu Cteskonac¢no malu duzinu dl; tom delu pripada
opterecenje dq = 7tdl koje mozemo sxzatrati tadkastim; prena
Kulonovom  zakonu, element duzine dl interaguje ea
opterecenjem q1 shodno relaci ji

1 qlrdl

dF = el (u vaxumu) (1)
o ™

(videti sl.1.6. za znacdenje oznaXe r i za saisao ostilih oznaka).

[$e]
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Posto je r = ro/cosa idls= rdqﬁosa, sledi:

aq T
dF = 1 da (2)
4ne r
oo

Sila d?‘ kao vektor, moze se razloziti na dve komponente (videti

sl.1.6.)

S1.1.6- S1.1.7.
Pri tome je:
dF1 = dF cosa , (3)
dF_ = dF sina

2
Komponentu sz ne treba uzimati u obzir; iz razloga simetrije,
ukupna sila mora biti upravljena duz ose koja je normalna na stap,

a prolazi kroz njegovu sredinu. Dakle, ukupna sila Je

F = Ichosa ,

+B 1 q‘_r
E = I —— —— cosada
ine  r,

-

q,t
s = s Sty |
S |sinB sin(-8}{ .,

00

q.T
1

F= —mm— sing .
2ne r©
oo

Sa sl.1.8. se vidi da jJe

1/2 1

/r§ + (1/2)2 /4:-2 + 17

sinf =

Na taj nac¢in imamo definitivno:
T
9,

& 2ne r_ 3 = =
v ar® + 17
0

V-

c-s,5-107% £ 0,2 e
. - =
b) s 3 »
1 10T F 2 2m- F
o 1 Va-0 1%+
e 0,1n v4-0,1% 0,2
F=7,0-10"N

c) Zamislimo da smo $Stap savili tako da ¢ini deo kruznice,
polupre¢nika r, sa centrom gde je opterecenje q, (s.1. 7). 2o &
geometriju problema silu je lako izracunati, slic¢no kao sto smo
ovde radili. Taj rezultat vem omogucava da cdgovorite na
postavljeno pitanje.

Pitanja i komentari: U ¢emu Jje razlika izmedu regenja za pravi &

i savijeni stap? Mozete 1i skicirati silu u funkciji ednecsa 1l/r

za Jjedan i drugi sluc¢aj? Uporediti.

\}/4.) Dve male provodne kuglice octesene su dugackim neprovodnin

[{§]
b
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nitima o kuki K
Jednu kukicu. Xuglice su opterecene istom kolic¢inom
opterecenja q. l

Duzina niti je 1, a rastojanje izmedu kuglica dJe.d(sl.1.8.)

a) Na¢i novo ravnotezno rastojanje d’ koje nastaje kada se
opterecenja kuglica dva puta smanje (q° = q/2)

b) Izrazunati d’ ako Jed=1 cn.

Resenje:
Polozaj ravnoteze odreden Je

iz uslova da rezultanta ﬁ. dobi jena

slaoa_vmem Kulonove sile i tezine I-:uglice ira pravac niti o koju
g yim v e
v

obesena kuglica. Dakle:
F i
5 — tga BB s (L)

Kada se sman ji opterecenje

xuglica sa g na qg'= q/2
1 1 /2,

smanjice se i rastojanje d;

sada ¢e to biti nova duzina 4’

odredena opet iz uslova
ravnoteze:
F_ , _d'/2
g tge’ = P (2)
Iz (1) i (2) rnalazimo
f =8
il @
3
S1:1.8
Posto je F = 4i€ A i gro= 1 fas2)
Py - - —,.
e, 42 fme, .2
- -
nalazimo A
: — , odnosno:
E d°

2
é_ = -95— , i konaéno:
q? d
d’' = —g—— 3
Vg
4
b) 4’ = 1cm 2 0,83 cm

Pitanja i komentari: Primetite da rezultat u ovom zadatku zavisi

od oblika Kulonovog zakona. Zato, ovaj zadatak moze dati ideju za
demonstriranje Kulonovog zakona. Imate 11 predlog za realizaci ju
demonstracione aparature? Ukoliko vas sve ovo interesuje,
procitajte i ovaj zanimljivi ¢lanak: P.H.Wiley and W.L.Stutzman,
A SIMPLE EXPERIMENT TO DEMONSTRATE COULOMB'S LAW An.J.Phys., 48

(11), Nov.1978,p.1131).

1.5) Kapljica vode, poluprec¢nika Bt ima m elektrona viska 1 nalazi
se u blizini druge kapljice, poluprec¢nika o koja ima n elektrona
viska. Postaviti uslov da Je sila Fe (elektrostati¢ka sila
odbi janja) Jjednaka sili Fq (gravitaciona sila privlacenja) za te

dve kapljice.
a) Koja se informacija moze izvuci iz tog poestupka?
b) Ako su kapljice jednake, izradunati njihov poluprecnik u slucaju

m=n=1.

Resenje:

o
)
3
[SIRU]
{
RA
©

4me ™

r je rastojanje izmedu centara kapljica za koje pretpestavl jamo da

su sfernog oblika.

mm
an
B S e 5
9 r
4 2 al 2
L 4 2 . -
m =p=0rC ) m =pxar (mase kapljica)
m 3 a o <

23
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ok

R A G N A st

p > gustina vode
F =F >
e 9

1 mne2
Ie. =2 ( )
o r

Odavde mozemo nac¢i proizvod polupre¢nika kapljice:

a San e2
Tt ™ PRI T
20 (4m) 41'::079
2
b) r1=6———§e——=7,6-10

471:5:0(47! ) 2'3';>2

Pitanja i komentari: OCvakav zadatak,

udzbenicima i1 zbirkama zadataka; cil}]

intenzitetima izmedu Kulcnove { gravitacione sile.

J&

aju se u mnogim
e da se uec¢i razlika u

Prva Jje za

mnogo redova velic¢ine jaca. Meodificirajte =zadatzk tako da

rezultat, za vas liéno, bude Jjos oc¢igledniji (na primer, koliko

itd.). U nekoj naucno -

molekula vode ima u toj kapljici,
popularno j

1

sila u prirodi (na primer, u knjizi:

knjizi procitajte o savremenom metodu Xxlasifikacije

B. H.PYCKHH, IIYT B MHKPOMMUP,

"KagaxcTaH' AJIMa - ATa 1S82., c. 28-43).

Po tankom sStapu duzine L
opterec¢enje Q. Tackasto optrecenje q,
na pravcu na kojem lezi 1 stap,

rovodnika za duzinu 1.
p

§ - 31 &+
1Zzmedu siapa

a) Nac¢i silu privlacer

b) Koliko se ta sila rezlikuje od

q 1 opterec¢enja Q locirancg u centru

ravoomerno Jje rasporedeno

suprotnog znaka, nalazi se

a udaljeno Je od sredine

opterecenja q)? QOdgovor dati smatrajuci da je 1 » L/2. Kada bi

osmatranom zadatku smeli da prosto
nterakci ju tackastih opterecenja?
¢) Izracunati silu, o koj J se govori

da je 1 = 10 cm, 1 Q= 1077

primenimo Kulcnov zakon z

u delu a) zadatka, za sluca

Resenje:

R

= i}

Sl.1.8

Neka Jje 7 linijska gustina opterecenja: T = % "
Postavimo x osu kao sto je pokazano na slici 1.8. Elementu d

tapa dx odgovara opterecenje dq = T dx. Primenjujuci Kulonov

zakon za tackasta opterecenja q i tdx dobi jamo:

1 qTdx

4ne 2
o x

dF =

Odavde nije tesko nac¢i ukupnu trazenu silu F:

1+L/2 1+Lr2
Fogl [ & @ | 1
ine 2 4ne | X '
1-L/2 e 1-1/2
L L
r = _dt { i 1]_01’ irgring
4ine L o 2 L \2 ’
14 = = 1 . (2
* 3 1+2 ne 1 (2)
- at L
P e 2 2 M
0 L
2
B o= QQZ 1
ine 1 < L2
o 1 - —
=
o 1 {12
b) Posto je =1+ 3= (1 » L/2), imamo
ok B = e
4 2
. -
pagr gl vl R /60
2 t o 2
ane 1 b 1>
'tso 17 4ne 1
23

—

uzi
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Prvi ¢lan u izrazu za silu cpisuje interakciju tackastih
opterecenje q i Q na rastojanju 1; drugi ¢lan Je trazena }
na konac¢nost protezanja opterecenja. Drugi ¢lan

,

L/120, postaje zanemarl jiv.

-10 -5 ~2 2 .
o 10ic 107 10 -
¢l F= g : = =8-107'N .
Bl a2 o 2.2 1 ..t 2
g~ 5 0m 107 2107

=3
(@]
3| ©
(@]
N
[@IKR]
i<
Q
ol
(5
B
ol
oy
4

itanja i komentari.
s B

U
i

Mi smo nasli izraz za silu (videti zadatak

T ) 3 TR - .
or 3.) kada je tackasto obterecenje pored stapa, a ne u njegovom

preduzetku. Korisno je uporediti resenje tog zadatka sa izrazom

(1). U kom slucaju Je vece odstupanje od formule za silu dva

" " < '
tackasta opterecenja? Mozete 1i kvalitativno skicirati kakec ce ce

menjati sila kad opterecenje g putuje od tacke 1 do tacke 2 duz

putanje a (sl.1.10.)?

2
a /” |
e i
7z ‘
|
// }Z
/ £ H e
) e Y
1
811,10

1.7) Dve ravnomerno pozitivno opterecen

opterecenja Q/2 spojene su u tadki O (sl
o
ugao « = 60 . Uo¢imo na simetrali ugla tacku A, koja Jje
.

1

od tatke O =za duzinu Ls/3. U tacki A

nalazi se

(38}
m

opterecenje q.

a) Na¢i ukupnu silu koja deluje na g.

Resenje:

Ako bismo taédke 1 i 2 spojili pomoéu duzi koja ima jednaku

lini jsku gustinu opterec¢enja kao i duzi 01 i 02, dobili

bismo

sistem opterec¢enja koji na opterecenje g ne bi delovao nikakvom

silom (taj stav Je oc¢igledan, iz razloga simetrije,

jer po

o

uslovima zadatka, tacke 0, 1 i 2 ¢ire temena Jjednakestranicnog

trougla, a tacka A je centar tog trougla). Dakle, z2

zadatka potrebno je znati kojom silom duz 12 privla¢i opterecenje

gq. Oznac¢imo tu silu sa sz' Tada Je trazena sila prosto -F

tacki 0). No, u jednom prechodnom zadatku mi smo pokaza

nalazi sila za ovakvu konfiguraciju (sl.1.12.).

(93}
'

'
ok
0
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S ——

Rezultat je (videti zadatak 1.3.9 3 T linijska gustina opterecenja (T = Q/2nr). Element je udaljen za
F : Bl o 10° i duzinu p od tacke P u kojoj trazimo silu (poteg p zaklapa ugzo &
= — — cOoS
2me b sa y osom). Iz Kulonovog zakona sledi:
Q2 .
(T Je linijska gustina opterecenja, T = ——). < 4F = 1 qtds
L i = —_— cosx .
3 4nz:0 pz
Dakle, intenzitet trazene sile Je: :
Odavde je lako nac¢i ukupnu silu:
F = 3tq
21150'_. .
\ 1
W\ 3 : - e F=o—— *— cosafds ,
b 3 Kruznica polupreé¢nika r, ravnomerno opterec¢ena xolicinom énco 2
(cobim
pterecenja Q, lezi u xz ravni pravouglog Dekartcvog koordinatnog kruznice)
sistema (centar kruznice poklapa se sa xoordinatninm pocetkem).
1 at -
F= —— cosa-Z2rr
. . . . e . 4me 2
a) Kojom silom deluje ta kruznica na tadkasto opterecenje g
s 3 3> N s . V4
smesteno negde na Yy osi? Posto je cosx = ip_ .
b) Na kom mestu Jje ta sila maksizalna? Xolika Jje ta maeksimalna
_ _9Q Y
sila? F = A
. ) ane. (/2. 2 )
c) Izracunati maksimalnu silu, ako je Q = 1mC, g = InC, 1 = 0, 62m. o ¥ Xl
b)
Resenje: 2 p2y32 3 (2. ~2y12,
dF _ 8% ) = Iy r”) 2y
dy 4me 2 2.3
} Y - (y™= )
%
dF = =
g 0 = y=Y_ i r{ya) =F_ (paksimalna vrednost
Y =
sile)
Yy = b = -r‘_
= V2
v
5 q ‘o
Y i F = Q = .
! = A s
! ne (ot
i
+ i i
D ~0
F o= -2 il B!
| m 32 2
! i 4ne
S1. :.12 R aQ
3/2
™3 Ane py
0" |
Posmatrajmo sluéaj kada su Q I ¢ opterec¢enja. Tada 2 -g -2
&= 1 10 - 10 Sas e
sila upravljena duz +y ose. Iz zadatka se vidi da c) E.= = — M= S-10 ° I
v 3) 197, T2
rezultujuca sila ne moze imatl komponentu Uogimo 9_*-0-=4~)
elemenat kruznice ds; on ¢e sadrzati opterecenje dQ = T ds, gde je
zG
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A ; s 3 i j ose u okolini tac¢ke O.
Pitanja i komentari. Na osnovu kojih argumenata mozete 2ak] jueiti, linearnih oscilacija duz ¥

. " S D =107°C/nm
i B i ? i kruznu uéestanost ako je: q = 107 C, Q/L=1 n,
ne vrsecl nikakva izracunavanja, da funkcija F(y) mora imati ) Izratunati tu kr

-1 . X -4
maksimum (posmatrajte sta opredel juje karakter sile za y0, a sta Fallim i 30
za y-)? Na sta se svodi izraz za F kada je y»r? Uporediti silu F
m - -
sa silom interakci je opterecenja q I Q na medusobnom rasto janju Resenje:

Y- Skicirajte grafik sile u ckolini koordinatnog pocdetka (yr).

j i jom rnja d deluje na opterecdenje, a F
Ako bi tacdkasti objekt s negativnin opterecenjem q imao i masu m, a) Neka je F1 sila kojom gornja duz J ¥ .
A : i j j luje n tereden je. My znamo. da je
onda bi morao da se realizuje oscilatorni sistem. Pokazite da bi sila kojom donja duz deluje ra op >
period tih oscilacija bio P o b Ca (videti
5 2ne r / Fad 2, 2 zadatak 1.3)
3 6 (5 -y) Valz-y) FL
éncom.r ) 5
T =2 «
1 Qq
G.Q 4 F = d
Roliks mora Bitl mesz w ds Bl Blle oo ds, ke doipos % m? - = B,
(= +
PP - )
(m = 1,82-10 kg).
Ukupna sila je,dakle:
1/8) Dve duzi, svaka duzine L, ravncmerno su cpterecene kolicinonm F = F1 * Fz ,

pterecenja +Q. Duzi su paralelne, na medusobnon rastojanju'r. U

i
tacki A (sl.1.14) nalazi se opterecenje +g. F=35 -

f r. 2 2
27120 (%-’r y) ¥ i+ 4(5 + v}/ L

1

f (5 = ¥) v 1s alz - )% 12

+G

B (t = Q/L, linijska gustina opterecenja)

S obzirom da vazi aproksimacija r « L, bice:

Is]

X ( 1
at 1 1
: - ¥
! ‘r ! F = tr = -
i i { e — =y )
i3 ; W LgT¥ gmd
L. Js !
i i : H 5 N
Y et 2) odakle j
F = qr f/ = odnosno,
2re (§) =y
Si. .3 F o qr Yy - (1)
2
ne_ (3)°-y
0.2 <
2) Naéi silu kXoja deluje na opterecenje +q (smatrati da je r« L) . Rl o i 58 1)
( Sams Hisat| 1 ije 2
b AL 5 o A b . . b) Keda je vy~ « (——)", mozemo pisati, na osnovu relacij
OJ Axo tackasti cobjekat u tacki &, pored coga sSto nosi opterscenje 2

+q, ima i1 neku masu m, naci kruznu utestanost

(&)
e

L
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B = =S¥ (2)
mE I
Ako tackasti objekat mase m moze da se krec¢e duz ose y, on ¢c pod
dejstvom sile (2) izvoditi oscilacije oko tacke O. Jednacina
kretanja ¢e glasiti
4qt
2

4ne r
0

ny + y=0.

Odavde vidimo da ¢e trazena kruzna ucestanost biti:

1

Pitanja i komentari. Izraz za silu {1) moze se razviti u red tipa:

3 s
F = + Y s 2l (3
i Cly C3y + CS_/ : )

Ako Jje situacija takva da se coscilacije moraju opisivati sa prva
dva ¢lana ovog reda, kako biste cnda postupili? Dz 11 znate da
resavate cdgovarajucu diferencijalnu Jednac¢inu? Mozda cete DIti

prinudeni da pogledate odgovarajuce udzbenike 1z matemat!

mozda c¢e biti dovoljno 1 samo pogledatl neku od
diferencijalnih Jednac¢ina (mi mozemo preporuc¢iti pozratl prirucnix
E. Kamkea: Diferencijalne Jjednac¢ine, rmetode resavanja 1 resenjs,

koji se najcesce moze lako nac u univerzitets

i
bibliotekarma). Inacde, ronasanje si pod dejstvom sila tipa

student ce sretati i analizirati ne Jednom u toku studija fizike

(u toku izucavanja kvantne mehanike, itd).

L)
™~

/
*mﬂf Kalota wvisine H ravnomerno opterecena koli¢inom opterecenj

»

, tako da Jje povrsinska gustira opterec¢enja o konstantna

velic¢ina. Tackasto opterecenje q nalazi se u tacki

0 (s.1.15.)

koja je i centar sfere, ¢iji je deo i posmatrana kalota.

a) Nac¢i silu koja deluje na opterecenje q.

b) Izradunati tu silu ako je H = R (R je polupre¢nik sfere), a

g=1uCi o= 10" C/n°.

Resenje:

Mozemo zamisliti da Jje kalota izdel jena na elementarne povrsine

koje podsecaju na prsten oko x ose (videti sl.1.15).
povrsina na udaljenosti x od opterecenja g, ustvari

ravnomerno opterecena koli¢inom opterecenz dQ

dQ = ¢dS = ¢-2nr-dl = o2t ——
sina
Silu dF (usmerenu duz ose x) koja potice cd a
znamo da izracunamo na osnovu rezultata zadatika 1.8
qdQ %
dF : - ;
GF = go2nr x_ dx 2
<
ine R™ sina
0
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Obelezimo: t = x/R ( R poluprecnik sfere). Tada Je dw/R = dat,

o

©
»

¢e biti:
F=3 otat
Le

Ukupna sila F ¢e biti:

H/R st
- qo I - - - S
F= |z 2tar = 2+ :
o o} o]
F = fg H_z
480 r2
-6 -3
1 1
b) F = Srn 0 10 N .
107°

Pitanja i komentari

Za sve kalote, bilo kakav da Je poluprec¢nik sfere i pod uslovom da
Je o = const, izraz za silu, u sluzaju H = R, ne zavisi cd R.
Razmisliti o tome, zasto Je tako.  Da' li se to
oc¢ekivati? Da 1i se zadatak komplikuj
centru sfere, ve¢ malo pomerenc? Mozetie 1i izracunati promenu u
sili xada se q samo neznatn udal ji od tacke 07

Moze se uzeti da je nazelekirisana povrsina veca od polovine

sfere (H > R). Smemo li tada Jos uvek da koristimo obrazac (1

y
Mozete 1i izvesti novu vazecu formulu? Kako biste nasli silu kada
Je naelektrisana skoro cela sfera (nedostaje samo jedan njen vrilo

mali deo, kazo sto Jje skicirano na sl. 1:16. )7

[}
W

1.11) Uporediti sile privlacdenja opterecdenja predstavl jenih na

slikama 1.17 1 1.18

S1.1.17; 51.4.1B:

Resenje:

Analizirajmo situaciju datu na slici 1.17 (sl.1.18)

e it Z

' Fﬁ-p;, i: Z

Q B & !g
Gt T : WY
i S R vy

T

Sl.1.18,

Intenzitet sile ?1 iznosi
Q.

4ne
o

Komponenta ove sile

T

deluje tangenciljalno na krutu

vezu

duzine a) izmedu dva opterecenja veli¢ine q/2 | ne moramo |e

uracunavati u daljem postupku. Dakle, ukupna sila privlagenja

F =Q‘“‘2;
4ned” d

W

o
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dto se ticée situacije sa sl.1.18, tu prosto imamo da primenimo 2
Kulonov =zakon. Za silu privlacdenja cemo dakle dobiti u ovom
slucaju
" _ Qa » (2) : 2. JACINA ELEKTRICNOG POLJA
o0 7
ine r .
[}
Uporedimo 1i izraze (1) i1 (2), dobijamo .
D " 3 ‘2®¥pe Data su dva pozitivna tackasta opterecenja, q, i 9,
3 Rastoj : - .
g stojanje medu njima je d.
F =F -, (3) &
-0 .3
d
sto se moze svesti na oblik a) Na¢i vextor jacine elektri¢mog polja, E, u tacki P (sl. 2.1)
koja Jje na udaljenosti r od opterec¢enja q i udaljenosti r_ od
4 1 2
“
b = F . 4 .
Es o (4) q,
2 a (2 b N i B al 5 - 15710 - =2 -10
v r+ (_2_) | ) Izra¢unati E ako je q =10 C, r, =310"m, g, =510 T,
_ ./ -2
ili, uvodeci ugao « = arc tglas2r): d=vV7-10 "m. .
- 3
F = F-cos™« . (5)
o—o Resenje:
Pitanja i komentari
Pokazite da se, u aproksimaciji a/2«r, moze pisati
2 =
3 =
F - {1- Caa }.;: y
o—0 2
8r - -
= =
i % . < : = i { Cn 4 e |
Sila kojom opterecenje Q privlaci dve polovine l & 7
opterecenja (dve polovine koje su na nekom rastojanju ko je ne mozZe P
potpuno zanemariti u odnosu na rastojanje do opterec¢enja Q!) manja \(} 5
je od sile koja bi delovala na celo to negativno opterecenje %( 2
: : : . . s . . . - T i
smesteno u Jjednoj tacki, na istom rastojanju do Q. Zamislite sada —_—— —F d £ 2_______
da sistem od dva opterecenja poc¢inje da rotira brzincm v oko
opterecenja Q; ako su u pitanju dve kuglice, svaka ma2
odredite poluprec¢nik ravnotezne kruzne putanje R (iz uslova
v—v,rz
centrifugalna sila, FC = ——, Jednaka sill FD_G ). Primetlite "da S1.2.1.
Jje razdveanje opterecenja na ave colovine ekvivalentno pojavi
dodatne radijalne sile koja ima isti smer kszo 1 centrifugalna 2) Jacinu elektri¢nog polja ‘ j tacki mozemo nad¢l xoristeci
sila. U wvezi sa tim, zanimljive Je pro¢itati u knjizi BE.i. princip superpozicije. Ako elektriensg polja koje
= o - v . ’ : Y otig i & e
KoMapos, HOBARL SAKIMATENbHAA ACTPOHONI, (strana 80) prinmedbe u cotice od cpterecenja q,, 2 potice od g, bice
vezi sa resavanjem analognog zadatka u gravitacionon pol ju: §= § s B
1 e’
metodom pulsacije moguce Jje, u principu, osloboditi pri tome je:
brod od gravitacionog privlacenja nekog masivnog nebeskog tela
38 g
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4
E = 9 ;: 2 ) Na rastojanju d od pozitivnog ta¢kastog opterecenja q, nalazi
L ane r2 E (1] % “se negativno tackasto opterecenje . X
01 @ 2
a : 2) Na¢i jacéinu elektriénog polja £ u tacki P (sl.2.2.) akc su
‘2
E = zadata rastojanjar_ i r_.
. 4ne - 5 2 -10 -10 -2
o2 b) Izrac¢unati E ako Je q 7= 10 " C, 4, = 5-10 " C, B - 3-10 “m,

p o= 107% 1 4 = 2,65-10 .

2
Sa s1.2.1. vidimo da jJe
i > > B Resenje:
E /E1 *E 4 2.—..1.-_:,osc: . (2)
. 4 2 2 2
Takode j = e P . T ~ 3
ak Je d r‘1 r, 2r rcosa, .
2
T TS b
cosa = : 2
2r
T 2
g.10°% +107% - 7.107" IR .
) coew = ST + 10 i0 - 3= 1P o &
DO —— 2 2
2-3-107%-10 L
-10
Be 10 v 2V
E = S - =107 =
- m &
10 Ui =
-—9—: 9'4.\1

SL.2.2¢

i)
)}
e
o
(3

2

E

a) Sa E1 i E2 oznac¢imo Jjacine elektric¢nih polja koja poticu od

opterecenja = i g respektivno. Pri tome jJe

2

] -
<

9]
|

Analiza jedinica:
Prema principu superpozicije, trazena Jacina Je

ﬂ
2 N
S

1]
S ]
|o
el

|

Bil<<
1312

1]

(1)

e

v

71,

©

=
o

je definisan ako cdredino intenzitet £ 1 ugeo a (sl.2.2

a Vektor

Primenjujuci kesinusnu teorenu, nalazimo
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Bl B2 8.5 % 25 E gows
1 2 172 ’ gt O
1 280 :
d®- 2 - ?
cosa = 1 2 Naelektrisana nit daje oko sebe nehomogeno elektric¢no polje koje
2r‘lr2 se odreduje formulom
7-107% -g-107*-107* ; -
b) cosa = - E emame o
X 2 2ne r
2.3-10"* < 0
Po principu superpozicije, ukupno elektriéno polje odredeno je
-10
—_— 10 Yoiagd¥ vektorskim zbirom polja E i E_:
4 -8 m m’ 1 2
= g™
g E=EFE+F

()

o]

]
[\
Hl<<

¥» iznad beskona¢ne homogeno naelekirisane ravni (povrsinska
gustina opterecenja o) nalazi se tackasto opterecenje g. Na
rastojanju r od tackastog opterecenja nalazi se prava beskonacéno

naelektrisana nit (linijska gustina <), koja =zajedno =

»

opterecenjem q lezi u ravni paralelnoj sa datom naslektrisano

=]

ravni (sl.2.3.).

[}
Vet
N
(&)

a) Cdrediti rastojanje r tako da rezultantno elektricno pol i~

zaklapa ugao « sa ravni.

(£33

Vidimo da ¢emo za nagib vektora I moci da pisemo (videti s1.2.3.)

b) Naci intenzitet jacdine elekt
c) Izragunati r i E 2ko Jje =T i A
5 =
B E 2e
= 4 1 Q
04 45 tg(x B e = :
E = -
2 2ne 1
' 0
Resenje:

a2) Jaciru elektricnog polja koja poti¢e od naelektrisane ravni

nalazimo po formuli

Y
(@]
£
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F % tga (1)
2 2
10 T
b) E=VE+ g2 =/[§s— sl
1 2 o o
2
T E= N b "
2€ 2.2
o nr
2
E:l__ 0-2+ 3 =_g-_ 1+ 1
2e 2.2 2¢ 2
¢} el 0 tga
Lg a
22
T o
(2)
2e sinx
0

c) Iz formule (1) nalazimo

3, 14:387% £
m
r = SR =1 =dm .
n-10 —
2
m

Shodno formuli (2) je:

- s
= 18n/ 2 -10

t71
O
N
-
<

=8

Pitanja i komentari.

U idealizovanom sluc¢aju,

opterecenja q od naelektrisane

izrazu za polje E. Da 1i vam

iznad beskonacne naelexirisane ravni =ora biti homogeno? Mozete 1

naci geometrijsko mesto tadzka u kojima je

polja konstantan?
% .}> Dat je ©beskonaéni cilindar polupreénika a, ravnomerno

opterecen povrsinskom gustinom opterecenja o.

i
N

R

N

S R

&

a) Na¢i jac¢inu elektricnog polja u tac¢ki P na rastojanju r od ose

eilindra (sl.2.4. )

b) Kolika sila u tacki P deluje na tatkasto opteredenje q, ako bi
se ovo tamo nalazilo?

c) Izradunati tu silu ako je r = Sa, q= 1075 io=10"°c/m?

Resenje:

seesene
vrenens

o
\
)

Si.2.4.

a) Izraz za Jjac¢inu elektricnog rolja oko beskonaénog cilindra

glasi (videti formulu 13.8. u udzbeniku)

£ 1 ql
T &me_r °
)

gde Jje ql koli¢ina opterecenja po jedinici duzine cilindra. Posto
Jedinici duzine cilindra odgovera povrsina S = 2ma, bice g = o5

= ¢o-2na, pa je

E =

1
1

b) F =

B
(%]
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qoa
€ r

-8 -8
10 C-10 C/m s

o) F = 4rn 5 »
- kA
5] m
F=an-10°N .

——

2.5) Posmatrajme elektricéno polje koje potice o

Q
pos
P
]
~
0
-3
e
)

duge, ravnomerno opterecene niti (opterecenje

obelezavamo sa T). Na rastojanju R od niti

ravau povrsinu S, polupre¢nika r. lorm

O
5]

O

Q
G

o

4
Cae

o

[

zaklapa ugzo a sa vektorom Jjadine elekiri
2) Naci fluks vektora jacine elektiricnog polja kroz tu povrsinu,
smatraju¢i da je R » r.

b) Izracunati taj fluks 2%o je « = 0, R = 18:r, r = 10 °a i

T =210%¢c/m.

Resenje:

a) Elektric¢no polje koje poticée od naelekirisane niti

izrazom

e
3

1

2ne
s}

E =

oA

(Videti formulu 13.8. u udzbeniku).

Ono je, dakle, nehomogeno pa bi smo morali u izracunavanju fluksa N

poc¢i od opsteg izraza

N = f E -dS .
n
S
Medutim, po uslovu =zadatka, povrsina S Je dovoljno mala, te
elektriéno polje moZzemo izradunati u centru te povrsine i smatrati

da Je ono homogeno u okvirima povrsine. No, tada Je prosto:

2\

N = E-S-cosa . (

fy
—

Smenom (1) u (2) nalazimo

N = - i rzncoca
2ne R T
0
T’
N =
N 5= R Cos« - (3)
2107 L. a2
b) N = 2n e .
107 18

;.—_E = g_m} I’C.n = I:‘.’-n]
/m F | lcv? 4

Pitanja i komentari. Iskoristite ovaj zadatak da ponovite teoremu
Gausa-COstrogradskeg i1 osnovne pos
domac¢i zadatak ovakav siudaj (s1.2.5.).

Na rastojanju R od

nego sfera, kojoj nedostzje mala kalocta, tako da povrsina S nije
zatvorena; ustvari ona ima oivor xruznog oblika (obelezim
polupreé¢nik tog xruga sa a), a norrala 3 na toj Xruznici poklape

2
se po pravcu sa potegom K.

P
o
o,
pos
o
e
=
)
x
)
(o]
N
<
3
v
il
=]
=
n
o
0
o
§
Cr
£
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2«R. Ima 1i resenje tog zadatka veze sa nasonm formulom (3)?

\cﬂ

$1.2.8.

');; a) Naci Jjacinu elektricnog polja u centru gestougaonika

stranice a ako su opterecenja g, tri pozitivna i tri negativnz,

rasporedena po temenima kao sto je prikazano na sl. 2.7.
b) Izracéunati Jjac¢inu elektricénog polja ako Je q = 10

a = 3-10—2111.

-12

C

i

Resenje:

a) Sa El oznadimo intenzitet vektora jac¢ine elektric¢nog polJja koje

u centru C stvara Jjedro pozitivno opterecenje q u temenu 1.

i o
1 Ate . 2 °
02

Slika Jje simetri¢na u odnosu na osu X, te ¢e rezultujuce polje
biti usmereno duz ove ose. Opterecenje u temenu 3 daje komponentu

E"x koJja Jje Jjednaka
=

Jasno je da ¢e taj rezultat vaziti i za opterecenje u temenu S:

1
- . e =g
E_ - Eﬂ T Ve
Sx 3x < 1

Tri negativna opterecenja, zajedno, daju polje jacin

E =2
1 1

(2]

L i B
E'=E +zE +

] -

Upravo toliki doprinos Je i od svih pozitivnih opterecenja:

E =2E
+ 2
Zato Jje ukupna Jjac¢ina elektric¢nog rolja u centru Sestougaonixa
Jjednaka
E=E + E* = 4E ,
- 1 [of
E =4 - S
4dne. 2
02
: 2 1 1" R
Bl By 9 22 2
10° F (3-1079)° n°
g m
E =40 V/m .

rasscred pozitivnih i

neve resenje zz Jjacinu elektridneg

2. Koliko takvih kombinacija postoji? Poseino se zadrzite na

ovom slucaju (s1.2.8.).
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Sta biva ako se gestougaonik malo deformige, na primer sabije f‘ -
duz pravca koji spaja opterecenja 1 i 4? (s1.2.8.). Da 1li i tada | E = JAE = f 4;: é% (1 = AB; dq = % dx)
polje u centru zadrzava nultu vrednost? Mozete 11 izracunati kD
Jac¢inu tog polja? Povezati cvo sa elementarnim tretmanom : 4 i & Q
piezoelektridkog efekta  (videti u udzbeniku izlaganje o | E = EEE; g X !a_l' 1°
plezoelektricitetu). ;
L T AR LY I NP
4nso -a-1 -a 4nso a atl
:=4$—an(;—+“ i (1)
5 o 1O E 1 ,
i oo B ) il 107°F  1070(107% + 2-107%)
m
£=2310"vm.
s1.2.8. Pitanja i komentari. Kad se u nekom =zadatku dobije resenje,
pozel jno je videti Jje 1i ono logiéno na prvi pogled, da 1li Jje u
Duz AB ravnomerno Je opterecena kolicinom optereceniz Q. skladu sz nekim najjednestavni jizm faktima. Na primer, u nasen
zadatku bi moralo biti tadéno sledece: ako Je a « 1, izraz za
a) U produzetku duzi, na restojanju a od tacke B u Ja¢inu elektrié¢nog polja mora da se podudara sa izrazom za Jjacinu
C (sl.2.9.) nac¢i jacinu elektricrnog pol ja. elektriénog polja oko tackastog opterecenja. Je 11 to slucaj sa
b) Izracunati Jacunu elektricrog polja ako Je: Q = 10'9C, formulom (1) ? Mozete 1li iskoristiti formulu (1) da nadete resenje
AB=2-102n i a = 10‘2m. u slucdaju l-w ? Kakvu proceduru moramo primeniti (ako postupite
Resenje: formalno i nebrizljivo uéinide vam se da Jje E = 0!). Na kom

(@)
rastojanju od tacke C treba postaviti vertikalnu opterecenu duz ca

bi smo dobili elektriéno polje iste jac¢ine? U zadatku 1.8. trazili

smo silu za konfiguraciju koja se tretira u ovom zadatku. Je 11

—
o

rezultat xoji Jje tamo dobijen u saglasnosti sa ovem analizon?

i
1
|
v i
i |
q arl ‘ ,
é~, nd 2 %:::::::ﬁ(ﬁ x |
i i “ ? 2L§3 Posmatrajmo ravnomerno naelekirisanu polusferu. Oznac¢imo sa o
\/ .
. |
b XL ! i povrsinsku gustinu opterecenja.
~S—y i
|
a) Nac¢i jadinu elekiriénog polja u centru polusfere, (sl.2.10.).
i d - k 9., 2
1 2 q b) Izrac¢unati jacinu elektricnog polja ako je o = 10 C/nm

g
w
W
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& y® = 2px

£

i :
:
: &

E g
F X
S1.2.10.
Resenje: - S1.2:11%.

a) Postupkom koji Je sli¢an onom u zadatku 1.10 mozemo dobitl 2/8.) Okrugla ploca polupre¢nika R ravmomerno je naelektrisana
\
rezultat {povrsinska gustina opterecenja je o).
E = —’—O- ) : s s : . . .
Ehaitr ey (1) a) Kolika je Jjac¢ina elektricnog polja u tacki P (s1.2.12.) koja se
o
nalazi na normali kroz centar plec¢e, na vZal jenosti L?
107%c/n” . =) AR Gy o P il
b) E= 1 S Bl b) Izracunati Jacinu elekiricnog poijz 20 je o = 10 C/m 1
-9
10, i R/L=V 3 .
S m
B Resen je:
Pitanja i komentari. Uporediti izraz (1) sa formulom za Jjacinu
elektric¢nog polja u tac¢ki na rastojanju R od centra naelektirisanog b

‘o -~
we PO

diska ¢ija je povrsina jednaXa povrsini polusfere.

Jjace (pogledati zadatak 2.9.)7 Jeste 1li cekivall takav odgovor?
Koji su razlozi? Izraz (1) ne zavisi od R, vec samo od o. Xad R-m,
dobijame rezultat koji Je tek 1/2 od jacine polja oOXKo becgkonacne

ravni. Zasto?

Pokusajte posle ovog zadatka, da nadete polje u zizi obrtnog

paraboloida {sl.2.11.)

S1.8: 125

"
[@)
w
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2) Zamislimo da smo podelili ploéu na beskonadno tanke prstenove
koji se koncentriéno redaju od tadke C do periferije ploc¢e; jedan
takav prsten, debljine dr, na rastojanjun r od centra C, prikazan
Je na sl. 2.12. Povrsina prstena dS = 2nrdr. Njemu pripada
opterecenje dq = 0dS = 2nordr. Na osnovu rezultata zadatka 1.8.

znano da Je Jjac¢ina elektric¢nog polja koje potice od prstena data
izrazom:

dq L

dE = res

£ 2 2iars
o (L + )

Integraci jom dobi jaro:

L 2norcér
E=[dE = | :
4ne (1 2 2.8s2
o (L
R
E = oL f rdr
2e T 2,372
0 (EF 2 27)
0
o < .2 2 i o
Ovaj integral se resave smenom L° + r° = ¢t pri  cemu se
ustanovl java da je
j rdr e 1
2 2,3/2
(e L 2ha 2
L™ +'r
Zato je
R
oL 1
E=- :
2¢€
) i2 2
L™= % " g
< N
Blom’ T b e B
E=5— 1
0 / n2
‘/1+'_..
(2
10 E/m s
b) E=2n = {1 - - J "
10 £ ¥ 1+3
E) n

" E = 8n ¥/n .

Bl

Ul
3%}

Pitanja { komentari. Na osnovu relacije (1) skicirajte zavisnost

E = f(R/L). Sta Jje fiziéki snmisao asimptotske vrednosti

Ea— lim E ? U aproksimaciji (L% ¢ 1 mozemo razviti u red
R/L-0

faktor 17V 1 + R*A? ; sta daje takva procedura i kakvu fizieku
situaciju ona opisuje? Kako izgleda prvi &lan koji daje korekci ju

izraza za polje blizu beskonaéne naelektrisane ravni?

. 2/10.) PRavni dielektri¢ni sloj (dielektriéna konstanta Je ¢)

debljine d (ostale dve dimenzije su neogranideno velike) homogeno

Je naelektrisan (zapreminska gustina oplerecenja Je p).

a) Skicirati kako se menja jazina elektriénog polja u pojedinim
tackama duz x ose (sl. 2.13.)
b) Izracunati ja¢inu elektricénog polja u tac¢kama van sloja ako je

d=210%m, p=10"° c/n

Resgenje:

i ~Sa
t -
W . T R
i e R o S 1S
L - H o+ T
|
1] -
.L E
d "_; [l f—
% L. cmaad +
2 ; z
/s1 i

a) Da bismo odredi

i ¥kolika je jacina elektriéncg pol
rastojanju x od sredisnje ravni sloja, primenicemo teoremu
Gausa-Ostrogradskog na povrsinu S, (oznac¢ernu na sl. 2.13.) koja Jje

u stvari paralelopiped (¢ija je visina 2x, povrsina baze S0

[}
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zapremina Vl) . Dakle:

$ 3-d§ = J-pdv .
Sl

v
1

Zbog simetrije sistema, elektri¢no polje ne moze imatl

komponentu u nekom pravcu koji se ne poklapa sa x osom. Zato Je
fluks vektora 3 kroz omotaé¢ parazlelopipeda jednak nuli. Prema tome
Je
S
§ D-dS = 2¢ € E(x) S_ .
) o
SL

Posto Je V1 = SO-Zx, a p = const, bice

jpd‘/ = p.:/1 =p SO.ZK
Av4

1
Dakle, teorema Causa-Ostrogradskog daje

o~ B3 . A
2.,08;‘\.4\) SQ Z,JSOA =

b = 'ox — d =y < d %
E(x) 802 ( —2—-—-.'(—'1’-—-2—) i1

Sta je sa Jjac¢inom elektric¢nog polja u prostoru van sloja? Cdg

dgovor

dobijamo ako primenimo teoremu Causa - Ostrogradskeg na

na

paralelopiped ¢ija Je visina veéa od d, a sirmetri¢no Je postavl jen
u odnosu na sredisnju ravan sloja {(povrsina S, na gl. 2.13.
2

Dobi jamo, redom:

o] o} %
= - _pd ‘. s -
c M v SES >"2'— J {21
Sad mozemo da prikazemo, na osnovu relacija (1) 1 (2,

wn

E=const (relacija (2))

E~X ll
(relcij@) (1 % .
d d
%) i*z
1 1
\ i
1 i
Si. 2.14.
10° & -2-107
o) E =28 —————
i F
R

261-10° V/m ,

m
]

E=1,13-10° V/m

Pitanja 1 xomentari. Da 1li ste, bez izvodenja formula, mogli da

pretpostavite da ¢e elektri¢no polje van sloja biti homogeno? Koji
su to argumenti? Xao sto mozete primetiti uporedujuci relactje (1)
i (2)}: E (——g—) # E: na granici sloj - vakuua elektricno polje Je
diskontinualno. Da 11 ste mogli nacl izraz za E primenjujuci
granicne uslove? (Proc¢itzjte u udzoeniku §41. Vektor elektricrog
pomeraja. )

Pokusajte da resite 2adztak ovog tipa, all za cilindricnu

i

sfernu geometriju. KoJji su to novi momenti ? U ¢emu su razlike?

311.3 Metalna sfera po lupreé¢nika L pozitivno Je naclektrisnnn
e i i " .
Kolidinom opterecenja d,. Cxo nJje, kencentricro postavl jena,

nalazi se sfera poluprecnika T, i ona nosi negativno opterecenje

o g

2

a) Na¢i E Jacinu elektriénog polja n2 rastojanju a cd centra o]
a

o
ul
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sistema, (s1.2.15.), ako Je r, <ac< T,

b). Na¢i Eb. Jacinu elektri¢nog polja na rastcjanju b od centra O
sSistema, ako je r2< b.

c) Izradunati E 1 E ako je: 2 =10 m b= 2-107'm q = 107% i
q, = 5-107°.

Resenje:

a) Primenimo teoremu Gausa - OCstrogradskog za zanigljenu sferu

poluprec¢nika a (ta povrsina je na sl. 2.15. oznaéena sa Sx):

= =
§Dds=q,

a 1
Cdavde je:
E = %
a e S *
0 "1
E = =3 (1)
a 2
aTEe 2
0
-

)
o4
o
o

Ako teoremu Gausa - Ostrogradskog primenime na povréinu S

2
(s1.2.15.) koJja Jje sfera polupre¢nika b, dobijamo:
§ B dg = g o
s
2 ¢
e, 35 EdS =q, - q, ¢ o
s
2
Odavde je :
: \ . =
a - q - - ~
E = —2 | W= -
o e 8
0 T2
q. -q
o 1 ‘2
L =
b L2
dn g_b
)
-8
&) E = = 10 C . co0 vu/m
a -z
107 F  ,inst 42
§—“ ; (10 "m)
E = b 107% - 5-107% ,
B E @w'w®
8 m
8 1 v
= —- 10 - -
Eb z 100 (1 5 ) =
Q
E = :—O—(-J-V/m = 112,55 V/m .
b 8

udal jenosti r. a) Posmatrati onaj meduscbni polozaj koji nam
izgleda najjednostavniji.

b) Izracunati tu silu ako je r =V 3 -10 =

Resenje:

a) Dipol A stvara na mestu dipola 3 elektriédno polje ¢ija je

Jadina

el

m
i
-

r 3
ne r

(8]

~J


http://code-industry.net/

DIPOL ~A

09

[

dzbeniku). U

¥

Jjega ce (vide

F =

r

‘7]
1}

1]
"

b) F =

(u priruénicima se moze nac¢i da je

-28 .
p = 3,85-10 - C

F o=
F =

T

F =

de Jje ©p dipolni moment molekula (videti

0
rish

ormu:iu

ovakvom nehcmogencm zclju nalazi

0

e dipol
ti formulu 15.5. u

dE
.

delovati sila

12 (3,85-10"2%cm)?

10° F (v3 -107m)*
g m

m)

)]
(o8]

n
)]
[&)]
=

dipolni momenat molekula vode

fo A RS AER R

R s BB

Pitanja i komentari. Da 1i se zadatak bitno menja ako uznemo da Je

dipol B postavljen popre¢no na osu r ili je, ¢ak, u preizvoljnom
polozaju? Mozete 1i procenitl direnzije molekula vede? Je 11 ta
dimenzija mnogo manja od rastojanja r i kakve to veze ima sa

konkretnoséu primene formula (1) i (2)?

/

2.13.) Mala kuglica mase m cbesenza o nit duzine 1 ¢ini matematicko
Xﬂatno koje se nalazi u homogenom elektriénom polJju intenziteta E
(sl. 2.17.). Kuglica Jje nazelektrisana (kxolié¢ina opteredenja na
njoj Jje a).

a) Kolika Jje kruzna ucestanost malih oscilacija tog klatna?

nars

b) Izrac¢unati tu kruznu

udestanost =a2ko Je qE = O,Img 1
1 = 9,81-10 %n.
Resenje:
-+ -+ —+ 4 -+ =+ -+
!
idilsidiiirg
{e]

Vet
o
20

Kretanje oko ose koja proclazi kroz tacku vesanja O opisacemo na
uobicajeni nad¢in, pomocu poznate
2
d o

dt2 1

J

koja odreduje ugao ¢ u ojedininm trenucima vremena. Momenat
v

sa
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’ i : ; 2
lnerclje naseg sistema je J = nl°. Dve si

s
[

Sila zemljine teze FC i elektric¢na sila F_

M = —Fclsxmp ,

f = -F i
VZ ElSlnq)

e deluju na kuglicu:

Mopenti tih sila su:

Za male oscilacije kao i obiéno stavljamo sing = ¢, pa je

2 d2
m* == - (F +F) 1,
dt =
odnosno:
dzp FG+ F..
= + —p =0 .
dt ml

Kao sto Jje poznato, jednac¢ina ovog oblika

kruznom uéestanosdéu

Posto je FG =mg i F_ = gE, imamo definitivno

o
1"
h
-
+
|
o

e
2 ope fesim® S

1 \ =
Q=(1+ 50,1)-10" 5,
)
Q= 10,5 =
s
Pitanjz i komentari. Opterecen:
elektromagnetske talase. U
taj efekat zanemarujemo

postupak kojim Je 1ipak moguce

o
(@]

Pro¢itajte o klasic¢nom tretmanu disperzije svetlosti. Pokusajte i
sami da sastavite neki zadatak sa idejom koju smo ovde koristili
(na primer, analizirajte male oscilacije u polju tackastog

opterec¢enja, itd.).

2.14.) U elektri¢nom polju sfernog kondenzatora nalazi se dipol
vezan tankom niti duzine 1 za spoljasnju oblogu (sl1.2.18.). Na taj
nacin, dipol moze da izvodi oscilacije male amplitude. Tacka
vesanja O Je tako izabrana da se u ravnoteznom polczaju klatna
poklapaju pravci sile zemljine teze 1 elektri¢ne sile na dipol.
Pretpostavimo da je izmerena xruzna uc¢estanost Q oscilacija klatna

pri naponu U na kondenzatoru.

a) Cdrediti dipolni moment dipola {(kxlacenje Jje u sredini zazora

izmedu obloga)

0
o
[\
Ve
o

Napomena: Smatrati da

Resenje:

Prema rezultatu zadatka (2.13.), znamo da Jje
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= & Po uslovu zadatka je y = a + 1/2 (b - a) = 1/2 (a2 + b}, pa lmamo
o D 1 definitivno:
Q=0 1+ F o 3
G &

[y

SSBISEEI

ﬁﬁ? Atom Jjedne supstancije moze se priblizno predstaviti kao

gde Jje w = Vg/l, FG = -mg (m - masa dipola), FD - sila koja

deluje na dipol u posmatrancam elektriénom polju sfernocg

xondenzatora. Cdavde Je

2
Q
FD--mg[——i-l}
w

dipol odredenog dipolnog momentz p.

2) Naci silu F interakcije dva takva atoma u dispoziciji kao na

lzraz za silu FD (dipol u nehomegenom polju) ima oblik (videtl s1. 2.19.
. oy . : ; 130 :
formulu 15.5 u Udzbeniku) b) Izracunati F ako je p = C,40-10 Cm (ugljen monoksid) i
-3
1'% 3, 71-10 TR
dE A i g AL n.
F.=p ki s 1}
D ay
zde Je p trazeni dipolni moment, 2 Ey Ja¢ina elektric¢nog
{y - osa Jje vertikalna osaz, oznatsna na s1.2.18). Posto Je z2
sferni kondenzator
4ne U &0 p ¥ A _K_P p X
- 1 g o Lol T N T o
- e G e
-4 dne Yy — - = 4ne_ Yy l
o a b o
] 1
E = o — 5
Y i 1 2
= e
a b
S1.2.18.
(Formula 13.8. 1 24.2 u Udzbeniku)}
imamo da Je: Resenje:
dE U 2
¥ o= . e - a) Intenzitet sile koju "oseca" dipol u siraron elektri¢nom polju
dy = - = . - - et . s e .
Y a b : jacine E dat Je izrazom (videtl Udzbenlik, relacija 15.5 na strani
33).
1z relacije (1) tada nalazimo: -
F = = 1
: P 3% (1)
2
vz o[l . e & i .
TP T S ‘”L = = ;‘ " S druge strane, elektric¢no polje E poti¢e od onog drugog dipola,
A o J
a 4

te Jje stoga dato izrazom

of

P

)

m
n
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(Videti, Udzbenik, relacija 23.

~
0]
o
5
m
W
e
O
s
(o8
w
N
»
Q
o)
n
R
o
o]
(0]
o
»
os
N
N
e
-

3 ° . .
vrednost 1 (ax =0 ), te Je ustvari

2p
E= . "3 (2)
e x
Izvode¢i operacije naznadene u (1), dobijamo
o P du® iy
= = wis' ¥4 = ok wih
el 4ne dx[ 3]’ 4ine 4['
o X7 x=1 0 x x=1
2
§ o OB :
Ang 1
o
(1 - rastojanje dva dipola.)
i Fe_ 5-00,4)%.107%° 3,2
107° F 4 et 4
IO F g 2114010708 ¢
3 = (1,713°(1077)% n
F = 54-0, 18 m-sc»e’:s” i
8,84
F=10"y . (3)
Analiza jedinica:
e L 258 Fal | e iy
f:-xxf1t Fem B 2
m d

Pitanja i komentari.
ST Je o peiieiart

Koji smer ima si

[

a ¢iji smo
(3)? Ako odmah ne vidite odgovor,
u elektriénem polju (strana 237.

sastavite slie¢an zadatak, ili da

dipola. U éemu Je dodatna komplikaci ja?

(03]
"

3. RAZLIKA POTENCIJALA

Beskona¢no pravi, kruzni cilindar pozitivno Je naelektrisan

'\povr‘sinskom gustinom opteredenja o. Cilindar ima polupreé¢nik a.

a) Nac¢i potencijalnu razliku izmedu tacaka 1 { 2 (sl. 3.1) u
elektric¢nom polju tog cilindra.

b) Izracunati razliku potencijala ako je ¢ = 10
r‘z/ri—“: 2,71

Resenje:

N

a) Na rastojanju r (r > a) od ose cilindra, elektri¢no polje ima

oblik

(videti u-Udzteniku, formula 13.8). g je kolié¢ina opterecenja po
T, o I

Jedinici duzine cilindra, te Je zato:

m
[6}]
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Na taj naé¢in Je

1

2ne
o

E(r) =

2wao

"y
1
[y}
nla
LTE

Sada ¢emo izracdunatl trazenu razliku potencijala po definiciji:

2
U =j-Edr,
12 T
1
o4
2
g & 5
=|=- = dr ,
& : G
0]
g
1
r
2
= - a lar | 4
0 o8
1
r
8] o 1 2
{2 = = & I} = -
: 34 g
(o] 1
S C
10 nz .
b) U12=an B <40 %n n (2.71) &
1 B
< a

U = 36m-10° YV '
12

U = 1,13 V

12

snaliza jedinica:

C ]
= -m r-1 r
2 i i 2 N |
m = = | = | '
E L& o L.
m
Pitanja 1 komentari. Cpterecenje =&z cilindru se mozeg zZxGall
precizirajuci

velicine. Njihova vezz

{7z relnctje (2) vidimo da napon Ur- zavint od odnosn 1/ 1,

te nije bitno znati r, i r, posebno da bi se izracunac napon. Da

1i se tu radi o nekoj opstoj osobini elekirostatic¢kog polja ili je

samo takav konkretan slu¢aj u ovom zadatku? Dokumentujte odgovor.

Ji) Elektron, ¢ija Je pocetna brzina Vo ule¢e u homogeno
lektri¢no polje 1 krece se uz linije sile. Posto prede put koJi

odgovara potencijalnoj razlici U, elektron ima energiju E.

a) Nac¢lt U, ako su v i E poznate velicine.

b) izracunati U ako je v, = 0® e 1 B =g, 110" 5

Resenje:

a) E=eU+lm‘/2, &)
2 0

b) U=

Pitanja i komentari. Smemo 11 upoirebiti relaciju (1) 1 za vrlo

velike brzine elekircna? Elekiron se ubrzava u elektrienom polju.

Da nije, mozda, na

3
o
[
£
g
b
e
w
o

lektriénom polju elektron vec


http://code-industry.net/

stekao toliku brzinu da poéinju da deluju relativisticki efekti?
Proverite! Posmatrajte i1 ovaj slucaj: Proton ulece u elektric¢no
polje na taj nac¢in da ga polje postepeno koc¢i. Koliku na jmanju
razliku potencijala mora pro¢i proton da bismo na kraju njegovog

puta mogli primenjivati nerelativisticke formule (pocetni impuls

protona je poznat; uzeti da su brzine reda velic¢ine I%-B-loar/s

ve¢ nerelativisticke).

U ovim =zadacima se susrecemo sa ubrzaninm kretanjenm

-

nzelektrisanih ¢estica. U principu, treba imati u vidu i zracenje

= 4
pod tim okolnostima. Procenite relevantnost efekatn zracen6n pod

uslovima naseg zadatka.

onom rastojanju a.
a) Ocrediti rad koji Je potreban uloziti da bi se oterecen
priblizilo opterecenju g na rastojanju b

b) Izra¢unati rad ako je 2 = 0,4 m, b =0C,2m, q =g, = 107e
Resenje:

a) Razlika potencijala tacaka 1 1 2 u nekom clektrostatickom pol ju

data je izrazom (Udzbenik, formula 17.1)

-4
u =f€ds ;
12 s
> 4

gde se integriranje tangenci jalne konponente vektora

elektriénog polja izvedi duz zuta s koji povezuje tack

w
£a o

Rad A _ koji vrse sile polja pri prezesianju optrecenj

2

1 u tzéku 2 jednak je (Udzbenik, formula 17.2)

Relacije (1) 1 (2) primenicemo u

pozivaju¢i se na sledecu sliku (51.3:2\)

m
(¢

Dva pozitivna tackasta opterecenja g 1 g, nalaze se¢ na

q.q
P R |
AS® Tme (Q T)
Q 1 2
q.q
‘172 1 1
12 Ame (E-_) ¥
b
2 ¢ X
e —
% a %
S1.3.2

Trazeni rad spoljasnjih sila A jednak jJe radu A sa promenjeninm

znakom
A=-A_,
12
q.9
hm e - 2)
12 4ne b a
o
=182
. C) 0,2
b) A (- 5 ] s
0,2 m
R i 109«13-:3 o

(92
[¢e]
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naliza jedinica:

_ ec
: A= 280 - e
el r&. 1
F gk ¢ 4 Salt i 8 Sl B Rl O % 1.6-107%10%cA [ -2
x v b) A=2m = 107 ,
-9
- i 2
<] m
2/4.) a) Koji rad treba da urade spoljasnje sile da bl Jedan
lektron izmedu obloga ravanskog kecndenzatora bio udaljen od A=1,6-18n:107J
negativne obloge za polovinu rastojanja obloga. Povrsinska gustina
spterecenja kondenzatora Jje o. A = 8,048 10729

») Izracunati rad ako je o = 100 C/m" 1 d=1cn

/
,,5‘35,‘5_,) Deo kruznice koji se iz centra C vidi pod uglom a ravnomerno

o ; N i Eraniel A . ;s
Regenje: Jje neelektrisan linijskom gustinom opterecenja T (s1::8:4.3)
a) Naci potencijal tacke C u odnosu na beskrajno udaljenu tacku.
5
i - . i i -3
*1 b) Izrac¢unati potencijal ako je a = 1raditT=10" C/m
+
4 X
* Resenje:
-
+
+
+ Tdl=dg, (¥
i \
L. ! //\\ \P -
e, "4 ¥ T
] N \
\ (& |
Si1.3:3 \ ]
\ /
%
= - (A - 3 g
A A12 (A, rad sila polja)
A=-q U’_2 (U12 - napon izzedu taceka ! 1 2) S1.3.4.
2
R i j’ £ d% a2) Elemenat kruznice, duzine dl, nosi opterecenje dg. Ovaj
e = -
x ) s : 3 FEEe T .
: elemenat daje doprincs potencijalu u tacdki C Jednak
2
2 ‘ e da
A=-c J- (-Ejdx zasto dode znak - (minus) uz & du = -
4nte
o
1
5w al = (shodno formuli 24.1, u Udzbeniku)
2T - i )
Ukupan potencijal tacke C Je onda
oosto je E = 58— , bice cefinitivno
[¢}



http://code-industry.net/

T ]
U= J du = RI‘J. dal 2 a) Izracunati napon U izmedu sfera.
o A < i
b) Izracunati U ako je q = 10 . r=10%1R= 2-107%n.
T
| Ll S ™
o Imer &
Resenje:
U= 1=
4ne
a) Na slici 3.6. su skicirane dve sfere o kojima Je rec.
-
b) U= 10_9C/m ,
10 " F
g m
U= gv

Pitanja i komentari. Zamislite da szo malo defornmisali

deo kruznice, smanjujuc¢i krivinu, tako da dobi jamo

liniju kao na sl. 3.5.

1]
b
W
o]

Ako je p polupre¢nik zamisljene sfere Xoja obuhvata obe date

sfere, potencijal tacaka na toj sferi bice

=2+0Q
(P(p)—-—-TEO—p (1)

B.Q

81.0.5, Ako je p = R, dobijamo za potencijal vece sfere

+ ;
o(R) = L23 (2)
smanjio poterncijal u tacki C? A ako bi luk u TE F

(o

Da 1i se povecao il

celosti ispravili, dotivsi duz ra rastojanju r od tadke C, da

1]

Smemo 1i, shodno ovem, pisati za potencijal pri p = R p(p)

biste mogli u tom slucaju da izragdunate potencijal u tacki C, R . - L.
= q/4ncop? To bi znacilec da u granici p - treba staviti ¢(R) =
U 2
duz = q/i.ns:OR, sto bi protivrecilo relaciji (2). Zato valja uzeti
'
U
Pokazati sledece: ako je a = 2 — daz = V3 ln V3 . elp) = q/4ncop + C, gde kxonstantu C biramo shodno uslovu
V3 9
q " q
+C= — + ¥ 3
4me R ane R 4ne R il
o o )

./ﬁ.) Sfera radi jusa r

Cdavde je C = Q/4ﬁsOR. Na osnovu ovog izradunavamo potenci jal

. Sfere su ravnomerno

man je sfere
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olr) = oo +

rrazeni napon Je, dakle
U= o(r) - R} ,

R - (W Qﬁ_q+Q
4ne T Amte R 4ne R
o o) o

Loy 1 Gneii O Lol
U=, (FTR™R R)
. - 1.1 )
U= fne [r‘ R)' (s}
o
=3
-s
g-10 C i 1 1 1 -
Bt (=5~ 2 m 1o
10 "— 10 2-10

1 2
U=9[1—§]1O v,

g=g80 Y .

?itanja i komentari. Ako je g > 0, napon dat relacijom (5) uvek je

pozitivan. SpoJjimo 11 zicom dve sfere, celo opterecenje ce potecl
i preci na sferu Vveceg radijusa. Povezite to sa idejom
“evendisevog (Cavendish) eksperimenta. Kako stoje argumenti ako je
q <072 Setite se ovog zadatka 1 kad se govori o Van de Grafovon

zeneratoru.

Resenje:
4) Svekom elektronu, bllo xog atoma, cdgovara Jedan proton u
jezgru tog atonma. Takode, vpriblizno govore¢i, na Jjedan proion

o
dolazi 1 Jjedan neutron u jezgru. Prema

%g bilo koje s

g

pstance priblizno je Jednak broju atoma U

xilogramu deut

[0

rijuma (2 = 1, A = 2) t.Jj. polovini Avcgadroveg

-1
da

broja:
B ‘LO26 elektrona

o —~g Kilogram

N = 3-].026 elektrona /g .
Covek od 80 kg imace, dakle, oko:

3.10%%.80 elektrona, tJ.
2,4-1028 elektrona

b) U jednom gramu supstancije imamo

23
g = 3-1077 elektrona
Za procenu potencijala, uzecemo da sSe on DozZe izradunati po
formuli za potencijal usanmljene sfere:
0= q
4ne a
o
Koju vrednost uzeti za poluprecnik sfere 2? Za procenu, dovoljno
tacno bice ako uzmemo da Jje & = 1/2 mn. Prema tonre, potencijal

organizma bl bio:

23 - -19
. 3-1077-1,6-10
g e S V- 4
10 1
g 2
o - -
@ = 5,410 Y . {1}
Ogromna vrednost!
Pitanja i komentari. MATTER REALLY IS FULL OF ELECTRICITY!
(Materija Je zbilja prepuna elektriciteta!), uzviknuo  Jo
£.M.Purcell suoccen su rezultaton sadatka sllcnog ovom xojl cmo
izlozili. Da, supstancija Je na¢ickana elektricitetom ... Videti:
h

American Journal of Physics, 51 (7), 1883, strana 586.
Ma ovu temu dali su mnogi autori instruktivne 1 inspirativne

zadatke. Na primer, korisno Je videti izlaganje Fejnmana, £.5,
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.2, u svom poznatom kursu fizike. Pokusa jte | vi da oformite nek

0]

zzaimljivu ilustraciju o sve oprisutnosti elektriciteta

supstanciji 1 jacini elektriénih sila.

7 Tackasto opterecenje +q nalazi se na udal jenosti 1 cd
Eﬁtkastog opterec¢enja - q, sl. 3.7.

) Izracunati rad A koji Je potrebno utrositi da bi se

o

plerecenje + q veoma mnogo udal jilo od opterecenja -q.

5) Izracunati A ako je g = 107% 1 1 = 1072,

Recsenje:

|

>0

<
2(5@’

n
—
[8]
-3

2) Kada je opteredenje +gq udal jeno za x od opterscenja - q, sila

privlacenja iznosi

o2
F(x) = o
4ne X
Trazeni rad ¢e biti
@
A= {F(x)ox .
J
1
fee]
2
o
A= f b dx
A 2 i
| 4ne %
e
X b
A =
4ne 1
o

76

“u

u

-20.2
o i 12 c _
1077 F -2
5 = 10 ™m
A=9-10°J

3/9.) Proton, éija je pocetna brzina Vo krece se ka drugom protonu

koji miruje, sl.3.8.

a) Do kog nminimalnog rastojanja T od nepokretnog protena ce

pokretni proton sti¢i, ako uzmemo da je fizieki kriterijum za

ostvarivanje tog dogadaja jednakost ki i¢ke energije nailazeceg
protona (Ek) 1 elektrostatic¢ke energije medusobnog odbljanje dva
protona (E ).

P

8
b) Izracdunati P, ako Jje Wy 10 os.

Regenje:
1 2
a E =>smv ¥
) 3 z2 "
q.9
B 172
ane r
P T 9
2 e
Ek =5, - 2 nvO = dne r
R oo
B8
2e
r‘:
0 , 2
ine mv
oo

~

~
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. 2-1,67-10 10 G

0 -3 2 :
10 ¥ 28 12 m
— - - 8.1 1 . i
5 5 1,6-10 ""kg-10 %

s

e, = 28.8- 1g28+8-12-38 '

r = 3-10 %n

0

+anja 1 komentari. Ako bi brzina protona bila toliko velika da

odgovara radijusu dejstva nuklearnih sila, sta bi se moglo
skivati? Izracunajte tu brzinu; kojoj temperaturi ona odgovara?

» li znate mozda neki efekat koji omoguc¢ava da se i nz2 nizinm
semperaturama moze odéekivati nezanemarljiva verovatnoca Iuzionih

grocesa?

~J
(¢4}

4. ENERGIJA ELEXTRICNOG POLJA

.I?IEJ Ravni kondenzator ima obloge povrsine S. Prostor izmedu
obloga u celosti je ispunjen sa dva sloja dielektrika (sl. 4.1.):
sloj debljine d1 (koji ima dielektri¢nu propustljivost cl) i sloj

debl jine d2 (koji ima dielektri¢nu propustljivost eal

S':z‘:
sL03-2
sLo7-1 & f:
dq’ dg

Q1 l L"%

a) Naci kapacitet ovog kondenzatora.

b) Izradunati kapacitet ako Je S =1 az, d, =2 cm; d2 = 3 cm;
g =21eg =3

1 2

Resenje:

a) Napon U izmedu obloga kcndenzatiora je

gde su E1 i E2 Jjacine elektriérog rolja u slojevima 1 1 2.
E nalazimo pomoc¢u lzraza za pollje fzmedu dve paralelne

naelektrisane ravni:

]
w

e


http://code-industry.net/

Sli¢éno, za E ¢e biti:

E. = §
2 gE, (3)

o Jje ovde g/S, povrsinska gustina opterecenja na oblogama. Smenom
(2) 1 (3) u (1) dobijamo:

- . i
= o ( z ks ) . (4)
o 1 2

Trazeni kapacitet C nalazimo iz definicije one relacije C = g/U
Dakle:

e S
(e}
C=q 7 (5)
g L2
34 =
1 2
; 2 B ipf
| m 1
- €=3 -2 2 4n '
2-107°m _ 3-107% 7
2 3
C =0,44 nF .

Pitanja i komentari. Izraz (35) za kapacitet 1ié¢i na obrazac za

izracunavanje kapaciteta ravnog kondenzatora koji izmedu obloga

ima izotropan 1 homogen dielektrik dielektri¢ne propustljivosti ¢

€ £5
0

d

Kolika mora biti

dielektrika da bi ¥
koncdenzatora o kome se govori u ovem zadaztku? Sa D i D obelezimo

dielektricéni pomeraj u slojevinz ! i 2. Grazniéni uslov na
L]
~

razdvojnoj povraini nalaze da 2D =D_, t
- <~
eE =wgE
| 22
Jac¢ine
kakvog

ovakav slozeni kondenzator? Videti jos Jednom izlaganje u
udzbeniku (§ 44, strana 86).

’
/

t;?ﬁ Posmatrajmo bateriju kondenzatora vezanih kao na sl. 4.2.

SLB2.
a) Na¢i ekvivalentni kapacitet izmedu tacka A i B.
b) Ako se tacke C i D kratko spoje, nadite u tom sludaju

ekvivalentni kapacitet izmedu tacaka A i B.

c) Mogu li se kapaciteti Cl, C...C. & Cq tako izabrati da umetanje

2" 3
kratke veze izmedu tacaka C 1 D ne menja ekvivalentni kapacitet

izmedu tacaka A i B?
Resenje:
a) Ekvivalentni kapacitet grane I iznosi:

C.= ———— . (redna veza)
Exvivalentnl kapacitet grane II iznosi:

C.=—"_- . (redna veza)

Xondenzatori CI i Cxx su paralelno vezani. Zato Je

81
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b) Kad se tacke C i D (sl.4.2) kratko spoje, dobija
prikazana na sl 4.3.

o .
e———
)
-

(@
N

@)
&~

& 1
—

O]
oL
o
%

Kondenzatori C S IEREN 0 su sada
2

kapacitet jJe

CA = C1 + C2

CB = C3 * Ci

Konden: i i vezani

ondenzatori C, 1 C5 su redn vezani te =zzto imamo da

ekvivalentni kapacitet izzed: i 3 u ovon slucaju
i a n s aj

. = Lo
s *x

% )
bt (C1+ Cn)(C3 C4,

€+ 0 * 6.+ C
1 -

2z} Prema uslovu zadatka trebta da bud

ug

18]

e

C = ¢
AB CAB .

o)
0o

se sema

paralelno vezani; ekvivalentni

ccC (c+Cl)lE+cC)
173 L TR

i 2 4
C+C C +C G +C
1 3 1 2 3 4

Lako je proveriti da se ova Jjednakest svodi na proporciJju
c c
Ltione (1)
c c
3 A

Dakle, ako vazi uslov (1), umetanje kxratke veze izmedu tacaka C i

D me menja ekvivalentni kapacitet izmedu tacdaka A i B.

4,3) Metalna kugla poluprec¢nika R ravnomerno Je naeclektrizana
xolicinom opterecenja gq. Oko xugle Jje homogeni i izotropnli
I 1 g 3 £ J

dielektrik dielextiricne pernitivnosti €.

2) Odrediti energiju W elekiriénog polja koja je sadrzana u sferi
poluprecnika r.

b) Izracunati W 2ko je q = 2nC, e =2, R=1lcmn ir= 2 cm.

Resenje:
a) Jac¢ina elektricnog polja na rastojanju x od centra kugle Je

(sl.4.4.)



http://code-industry.net/

BlO S s
ine ex
(o]

U sfernoj ljusci debljine dx sadrzana Je energija dW

dW = wdV ,

‘ 2 :
gde Je elemenat zapremine dV jednak 4nx"dx, a w Je zapreminska

gustina energije elekiriénog polja u tom elementu:

ee E(x)?
)

w:.l—
3

Trazenu energiju W nac¢i c¢emo integraci jom:

acly

w:%w:f’:eo
! J 2 o ’
R
2 &
1 q s [ A%
W= 5 g e 22814 J =—
(4nee ) X
R
1 qz 1 P
il -
4ne € r
2
_ 1 q 1 1
W= 3 ¥ Rt
4ne €
-18,.2
1 4-10 C 1 w2 1
b) W=3 1-5)w0°=
2 19-9 £ 2 m
9 m
-8 1
‘ﬂzs-iog-éJ,
W=4,5nJ

Pitanja i komentari.

U ovom zadatku Je korisno rocgledati sta se dogada ako
Izrac¢unajte u tom sluéaju W. Uegl

Faktor 1/2 zbog ¢ega postoji?

Uzmite da analizirate i graniéni slucaj R » 0. Ima 1i

m
e

2
anu q /chocR sta prepozna

_—

nesto nelogic¢no? Zbog ¢ega po vasenm nisl jenju nastaje teskoca?
Preporuc¢ujemo da s tim u vezi proc¢itate u poznatom Fe jmanovom

kursu fizike poglavlje o elektromagnetskoj masi, §1 (u tomu 6

ruskdg prevoda knjige na str. 2305).

74) Ravanski vazdusni kondenzator debl jine d ima obloge povrsine

°s. Kondenzator je prikljuden na izvor naoaJanJa koji ima konstantnu
e.m.s. 8.

a) Ne prekidaju¢i vezu kondenzatora sa izvorom napajanja,

razmicemo obloge kondenzatora, do nekog finalnog stanja kada

dobijamo kondenzator debljine dz. Pri tome smo izvrgili neki rad.
Kolikiv?
b) Izracunati taj rad ako je S = 2,25-10 ‘a2, d, = 1072 n 4, =

2:107%n, 2 & = 2-10°%.

Resenje:
a) Skicirajmo prenestanje Jedne obloge, na primer pozitivno

opterecene u pravcu x koji Jje normalan na oblogu (sl.4.5.):

% s a) a
d( ‘% 1! “
z; d, Il 8]
' 2 1 11
‘{ i ll
x il 11 ;l
il § 1 x
11 b 11
' Fhocsdd
|-
i
§ U u U
- +
S1.4.5

U polozaju kada je debljina kondezatora x, leva nepomic¢na obloge

¢e privlaciti desnu oblogu silem F(x) za koju

udzbenik, relacija 72.3) da je

[J

se zna (videti

[ve]
wm
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F(x) = -

gde Je E(x) = g Jacina elektri¢nog polja u kondenzatoru. Da bl smo

pomerili oblogu za dx u smeru X ose, noramo dakle 1izvrsiti rad

dA = F(x)dx,
savladuju¢i silu privlacenja obloga. Uxupan rad, potreban da se

obloga pomeri do rastojanja d2 ¢e iznositi

d
2
A= J F(x) dx,
d.
4
d
2
1 _ 2 [ 8%
A=>¢€S& J ot "
2 0 2
X
d
1
1. a2l 1
A= 5 €56 (d 3
¢ 2
07 F
n -1 2 8.2 2 1
b) A=%9A_n‘"-2.zs:o*m?a.m°v°(1-%)105 ,
A= 2::5'2'10-5 1+6+2 .
721
A=2-1071
Pitanja i komentari.
Nadimo energiju xondenzatora u Xrajnjen go.ozaju
1905 A
Leg LT

vidimo da je '.~12 < WL

rad protiv sila

se energija nije pove

zadatak sa zadatkom 4.5. Tamo ne nailazimo na ovakvu teskocu.
Zasto? Sta Je bilo sa Jjednim delon opterecenja sa cbloga
kondenzatora? Ako vam ovo pitanje zadaje teskoce, pro¢itajte u
udzbeniku §72.

/

(f

¢5) Ravanski vazdusni kondenzator debljine d ima obloge povrsine

‘\’S Opterecen je do napona U, pa otkacen cd iz:ora napajanja.

a) Da bi se obloge rastavile na dvaput vece rastojanje od
postojec¢eg, treba uloziti izvestan rad. Xoliki?

b) Izracunati taj rad ako Je S = 12,88 a® (4n mz). d1 = 510 "m -1
u=23-10" V.

Resenje:

a) Nadimo prve energiju Ul kondenzatora pre razmicanja cbloga:

1q2
hEgE -
1
gde Jje kapacitet C1 = z:oS/d1 kapacitet, a q = CIU opterecenje

obloga. Dakle:

W . (1)

Nadimo sada energiju Uz kondezatora posle rastavl janja obloga:

Po uslovu zadatka, g Jje ostalo isto (g = C1U)’ dok

Ca
[
H
[
o
»n
—

3
»

vrednost kapaciteta

e
C =g =
2 o d,
Zato Je
c2u?
U ek
2 2 S *
€ d
2

a7
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e2c? 6.) Kondenzator kapaciteta C, bio Jje opterecen do napona U}, a
o : \ 1
= U2 i kondenzator kapaciteta C2 do napona Uz' Posle toga je od ovih
a7 ;
W= 1 1 kondenzatora napravl jena veza kao na sl. 4.86.
2 2 s ’
€0 @
2
1 SU2
W2= i 2 d2 - (2)
d
‘ I
TTETTY TEEeeeT o
Po zakonu odrzanja energije u elektriéninm procesima, trazeni rad A C1__.__.___ s i e L 2
¢e bitl, prema (1) 1 (2),
A2Wiim Mo
2 1
su? 5
1 5 . 1 %> > :
A= 5 P <, "3 v,
d1 - d«
ok ¢ S1.4.8
A= 5 s:OS == (d2 - dx) (3)
Cq
a) Opisati energetski bilans koji nastaje pri ovoJj transformaciji.
Ako Je, kao sto se u zadatku trazl, d = 2d, imamo dakle b) Izvrsitl proracun ako Je U = 2-10°% v, u, = 10° v, c= 6-107°F
i i C1/ C2= 2.
o i L W :
A-ESOS a—l . (4)
Resenje:
b)
-8
10 F a) Na poc¢etku, kondenzator C_ imao je energiju
bl . - -4 1
A=19 B srm? g-107Y 1
2 dx ™ T 5 . W&
5 10 "m 1 2 11
dok je drugi kondenzator imao energiju
. aRSE
A= 1078, W o= Lc?
2 2 272
K iva kondenzatora na pocetku imala ukupnu energi jt
Analiza jedinica: Dakle, ova dva kondenzatora su na poc¢etku imala ukupnu energi ju
W =W +W_,
1 1 2
1 %
F 5o Woeeel® « 2P,
R am r = 1 27101 e 2 2
——v®| = LF‘F]: ]'3 \FJ: [cv]= £ 7
; L S G T 22 R 2 s
WI 5 ETT 1L1U“*C‘UZ+CIVL1fClC2U2} (1)
1 2
Posle spajanja sistema prera $emi sa sl. 4.8, imacemo xombinaciju
€8 83
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na

xondenzatora sa ukupnom ernergijon W koju izradunavamo na

uobicéajeni nac¢in

Ovde Jje q ukupno opterecenje dva kcndenzatora, a Cc = C1 + C2

ekvivalentni kapacitet. Po zakonu odrzanja opterecenja mora bitl

4P g *q

gq=CU +CU_ .
178 22

Sada dobijamo bez teskoca izraz za ensrgiju W

11
1 1 2.2 - S <2 :
L & {C’.U: & C?’é ke Cah } " (2)
1 2 2
Nadimo energije AW:
A=W _-W ,
Ir 1
1 1 e 2
= - = + - 1
au 2T U+ U 2U1J2) cc,
G e
s o L 12 Fa . o §e (3)
il c+ CQLJ: bz)

Dakle, kad se dva opterecena kondenzatora vezu, ukupna energija se
smanjuje - zna¢i doslo je do delimiéneg praznjenja u sistemu.
b)

. r
820 = affd¢ |

SR
II

U, ¢t U, pomo

s

Prilagoditi relaciju (3) tako da opisuje upravo ovaj slucaj.

c
w3 = ey
[Rezulta-, Jje: AW = 4 (C1 \.2) U ]

Pretpestavimo sada da su vondenzatori predstavljali dva Jednaka
vazdusna kondenzatora kapaciteta C napunjena do napona U_. Potom
izmedu obloga Jjednog kondenzatora stavl jamo di
dielekiric¢ne propustljivosti € 1 dva kondenzatora vezZemo prema
semi sa sl. 4.6. Na sta ce se u ovom slu¢aju svesti formula za
izrac¢unavanje AW? Rezultat:

(e = 1)

- . =
M=—-3gEsD "o

[N

Domac¢i zadatak: Kondenzator kapaciteta c. = 2-10 F opteresten je

s
do nagona U = 100 V, pa spojen paralelno sa kondenzatoron

1
c= 10 F na ¢ijim oblogama prethodno nije bilo opterescen
n
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1 e Y
C= ,
D ¢ €58 €S
5 Tb-d-2

COS
Ce =p-4d
S1.4.8.
Kondenzator nije prikljué¢en na izvor za napajanje, ali je predhocdno
opterecen do napona U. £ & + + TS
1+ b .p 3 °
a) Na¢i energiju kondenzatora. [ELE&TE{CNO PCLE = NULA J d
b) Nac¢i energiju tog kondenzatora ako metalne ploc¢ice ne bi bilo. I T I I -; D_S-—d
c) Nac¢i koliénik te dve energije; je 1i on ve¢i! ili manji od s ~ - = = . -
Jedinice? Sta iz toga zakljudujete?

Resenje:

a) Ako pomocu linija sila skiciramo strukturu elektric¢nog polja u Si.4.8.

kondenzatoru, dobidemo situaciju prikazanu na sl. 4.8. Jasno je sa

3 3 p——— " S j e izr i W, energiju kondenzatora sa ploc¢icom
slike da sistem mozZemoc tretirati kao dva kondenzatora redn Sada je mogu¢e izracunatl T g1J #

(o]

vezana. Kapacitet prvog, C , iznosi 0 = 1 C P
- - 5 »
(‘OS 1 2 e
C1= 3 ? (videti u udzbeniku formulu 34.2). Cdavde jJe
r 3 1 3+ - ~ A £ S
dok Jje kapacitet drugog, <, W 1 0 U2 (1)
1 2D-4d *
cOS
C2 ~gEac s b) Posle uklanjanja metalne ploc¢ice, promenio se napon na

xondenzatoru. Medutim, ostalo je isto opterecenje obloga g:
Ekvivalentni kapacitet ¢e biti
) q = eU

e

Energiju kondenzatora bez ploc¢ice, W_ ,izracunaceno stoga pomocu

(0]
o
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formule upotrebiti neku spoljasnju silu?
1 o2 Smatraju¢i da Jje d « D na¢i rad A izvlacenja plocdice. i
Rl A Pokazati da Je |
i
o RYE (2) |
gde Jje C kapacitet kondenzatora bez prisustva plo¢ice, Jednak g A
e S Izracunajte A ako Je S=1257m°, D=0,1m d=0,01m 1
= ! -7
€ 5 - \ U = 10°V. (Rezultat: A = 1,1-107J).
Dakle: ] Vezbajte transformaciju jedinica, polaze¢i od relacije (3):
2
W=+ el Ea
22 G ? m o m,2 »
~seal =l =[J]
COS 2o
s L= ¥
W o= 5 = 4.8) Dva kondenzatora, kapaciteta C‘ i C2 (C_>C2), vezana Su nha
2 e S 7 ¥ :
_%_ red. Na sistem Je prikljucen napon U. Poznato Je da kondenzatord
imaju dielektrik za koji je protojni napon Jjednak Uﬁ
g eOSD "
W, = 5 ==——s= U7 . (2)
2 “ (D - d)° 2) Koji Jje minimalni napon U:xm pri kome ce Jedan od kondenzatora

biti probijen?

Imajuci u vidu relacije (1) i (2), dobijamo: 4
b) Izracdunati Umxn ako Jje Up =2-10V i C1/ C2 = 2.

¢) Koliki Jje pri tome napon na onom drugom kondenzatoru,

e.S
W L B sy neposredno pre proboja?
(c) o i et
W € SD ’
2 1 o 12
3 > Resenje:
(D - d)
o D il
kiF roy ,
ksy-2 ' U ‘ U,
X 1 g -
A | (L
Posle izviadenja ploc¢ice povecala se energija kondenzatora. To | C 1iC
1 2
zna¢i da treba uloziti rad da bi se ple¢ica izvukla. Po zakonu U
odrzanja energije, W_ Je vece od W upravo za iznos tog rada. :
Pitanja i1 komentari
U udzbeniku prod¢itajte §72 (zakon odrzanja energije za
elektri¢no polje). Si.4.10
Da 1li biste mogli, ne wvrseci kxonkretna izratunavanja, da

pokazete kako Jje =za izviacenje netalne ploc¢ice zaista potrebno

85

[(e]
ey
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a) Za rednu vezu kondenzatora vazi

CxU1 =C U2 . ()
gde su U1 i U2 naponi na kondenzatorima (4.10). Xako Je, sem toga,
U1 + U2 =u ,
dobijamo bez teskoda sledece dve relaci je:
Cz
U1 === Y. (2)
1 2
o
U2 =TT u . (2)
1 2

P, + s =
Po » DO USlovly Zasar e ¢ ~
sto € DO usiovu zadatka \.9< o otigledno c¢e ucliov

C-v
4 v T | s 48 . - .
C1 = Cz Uu = Lp biti realizovan pri manjem naponu U nego uslov
C2 C. % C
- UaU. Bin e 8 et Sy
1 2 ala o L
1

Csetljiviji na ewventualni proboj pri visckim naponima bice
I m naponim ice

dakle kondenzator vecega kapaciteta.

b) u = S ET

e) U e

Pitanja i komentari

or

1z Kog fizickog principa sledi relaci ja

konstantnim naponima nerado se primenj

o
4
{309
@
v
@
o5
o)
»
<
®
N
W
-
Q
o}
o
]
o}
I
P
o
8]
5

(03]
(&)

zasto? Proc¢itajte jos Jjedrnom kraj §35 u udzbeniku.
‘;323 Ravanski kondenzator debljine d opterec¢en Je do razlike
potenci jala izmedu obloga U.

a) Kolika Jje zapreminska gustina energije elektriénog polja, w,

kondenzatoru?

b) Izracunati w ako je U=v72x V i d = 10 °n.

Resenje:
a) Zapreminska gustina energije elektri¢nog polja izradunava se

pomoc¢u formule (videti udztenik, relacija 37.1)

~

~

Jac¢ina elektri¢nog polja E u ravanskom kondenzatoru data je
g F J J

poznatim izrazom

g

E = : (2)

d

Smenom (2) u (1) dobijamo

=l &
2 9 .2
d
107° F 722V°
b) “Egron 52 °
* 10 m
W= 10-3—% .

Analiza Jjedinica:

v Py f c-v ] J
=T 300 M Wopr 8 Ml S
m m et 1 G s

4.10.) Dat Jje ravanski kondenzator ¢ije su obloge u vidu

<<

1

pravougaonika duzine a i sirine b.

-

va negativrnoj oblozi nalazi

=

elektrona vise nego na cozitivnoj.

[¢e]
-1

se
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2) Cdrediti napon U, izmedu obloga kondenzatora, akeo su one na

medusobnom rastojanju d.

b) Izracunati U ako Je N = 10'% elektrona, d = 10%n, a = 5-10 !
ib=3-10'n.

Resenje:

a) Prema uslovu zadatka, opterecenje obloga Q je poznata velicina:

Q=e-N (e - cpterecenje elektrona)
Napon je mogu¢e nac¢i pomodéu roznate relacije
=2
g
gde je C kapacitet kondenzatora.Posto se radl o ravanskom

Kondenztoru, treba da bude

0
"
[¥]
(SRR

—_ i _ v E L sy
Dakle, posto je S = a-b, imacemo definitivno

U = e N
eap (1)
o
1,8-107*%c-10%2. 1572,

b) U= = in ,

10°°F < "
.l 5-10 m-3-10 'n

u =208 45 qgizeieeez, ,
19

U= 1208 V

iste debljine d. Neka su S

i

Kondenzatora. Za isti broj N, da 1i c2 napon na njemu bi
)

ili manji od napona datog formulom (1

Sli¢no uporedenje dajte i za cilindriéni kondenzator.

4.¥1.) Tackasto pozitivno opterecenje q nalazi se iznad provodne
vni (sl. 4.11.)

$1.4.11,

a) Kojom silom se privlace opterecenje i ravan?
b) Opterecenje q izaziva (negativno) opteredenje na provodnoj

ravni ¢ija je povrsinska gustina

o(r) = -

qh
5
Zn(v r2+h2 J

Pokazati to.
Resenje:

a) Ako primenimo metod lika u ogledalu, vidimo da Je trazena sila
identi¢na sili priviadenja dva tadkasta raznoimena opterecenja na
medusobom rastojanju 2h. Kulonov zakon onda daje

.2
F=-—3__

G
4ns°(4n)

[¢e]

(6
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2
F:-_.._q.—-

5 2
16ne h
o)

(1)

b) Zamislimo na provodnoj ravni prsten poluprec¢nika r, debljine

dr. NJjemu pripada opterecenje
dQ = o(r)-ds

Ovo opterec¢enje integruje sa opterecenjen q silom

aF = sl S0 L
g 2 2y g
Ape. (riakahe) Rt g
A e
h s G5 . 3 .
( stoji zato sto uzimamo u obzir samo
2 el
P +h

projekciju sile na normalu na ravni - zasto?).

Ukupnu silu nalazimo integraleci po celoj ravni:

«

! J qo(r)2nrdr

-
(

h ,

. 2. .2 3
0 =neo( o B )

@
_2nch o(r)rdr
iy Fitla g j
o (Vr+h")
Stavimo 1i ovde o(r) = - g/ (zn(/r% n® )3 dobi jamo
=<3
3o
s A ETR rdr
5 4ne f e 3 i
o (r"+h’)
==}
2 2 2
F=-9h d(r”+ n7)
8ne 2 I
0 {r+ by
o
')20)
q'h j dt
F== e — ;
i e R
h

nn

IR 910)

2

o . (2)
L2
16ne h
o

Izrazi za silu (1) i (2) su identi¢ni, xao sto i treba da bude.

istovremeno znac¢i da je predlozeni izraz za povréinsku gustinu,,

o(r),

tacan.

To
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5. DIELEKXTRICI =
)\ s",ﬂ'f\"x T gk‘?"i“’g \ W

~S.A.) Dat Je n?‘odeil atoma k2o na sl. 5.1. Pozitivno naelektrisanje

Jezgra iznosi + Zle|, gde Je Z redni broj atoma. Negativno
naelektrisanje Jjednzko je -Z|e| i po pretpostavci, ravnomerno Je
rasporedeno u sferi radijusa a (radijus atoma). Izracunati

polarizabilnost atoma. Uzimajuéi da je a = 8,5-10—um naé¢i brojnu

vrednost polarizabilnosti atoma.

S1. B.i.
Resdenje:
Kada se atoma nalazi u spoljasnjem elektricnom pol ju, ravncteza
optere¢enja sa sl.5.1 menja se: centar pozitivnih opterecenja
pomera. se u odnosu na centar negativnih optecenja (centar sfers

radi jusa a) za duzinu x, sl. 5.2.
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Zbog toga se Javlja Kulonova sila koja tezi da naeclektrisanje
vrati u centar. Kolika Jje ta sila? Ako sa q ozna¢imo negativno
naelektrisanje u sferi radijusa x tada Je trazena sila Jednaka
interakciji opterecenja q i1 Q = +Z{e| koja su na meduscbnom

rastojanju x. Dakle,

F:—_————qQ - (1)

2
4dne X
o]

q Je lako izracunati posto Je poznata gustina negativnog
opterecenja p:

= Z‘e{ foy)
T L2
ana” /3
otuda je
3 an
q.=.oV¥ = = 3 <,
47:2.3
X 3
Zato iz (1) sledi
2
F o= (Ze) 55 i
4rte  a
o

Kulonova sila (4) uravnotezava silu koja izaziva razdvajanje

centara pozitivnog i negativno optetecenja

FE = ZeE , (5)

gde je E ja¢ina spoljasnjeg elektri¢nog polja. Zato, iz uslova

F = F_ sledi
E

Z2°e” x i
= = ZeE ,
3
4Ate . 2
o
ine a
X = =——— E . (
Ze (8)

Shodno nasem modelu pojave, mo

(%3
[t
3
[~}

reci da polJje E indukuje u
atomu dipolni moment

p = Zex

~J

Odavde, s obzirom na (6), imanmo

e

p = 4ne 2 E . (8)

Vidimo da je p « cOE. Kceficijent proporcionalnosti, koji Je po
definiciji elektronska polarizabilnost (videtli udzbenik
jednacina 46.1) direktno sledi iz (8):

B = 4ma’ . (9)

Za a= 6,5-10 " 'n odavde nalazimo

-“.1)3 m3

B = 4n(8,5-10

-30 3
m .

B = 3,45-10

Pitanja i komentari

Da 1i izraz (1) vazi bez ogranic¢enja ili samo za malo X7 Zadatak
smo resavali pod pretpostavkom da Je p konstanta. Pokusa jte da
resite zadatak ako p zavisi od radijalne koordinate, p = p(r),
0 = r = R. Sta biva ako Jje, konkretno, p(r) linearna funkci ja?
Neki autori radije definisu elekironsku polarizabilnost na sledeci
nacin

dipolni moment = B-Jjac¢ina elektricnog pol ja.

Izracunajte B na ovaj na¢in, umesio pomocu Jjednaéine (9).

5 .) Poznato Jje da molekul vede 1ima stalni dipolni mcment

5 = 6,2-10° Cm. Na sobnoj temperaturi 1 pritisku 10%Pa, 1m°

5}

25
vode sadrzi n = 2,65-10 > molekula. Izracunat! intenzitet vektora
polarizacije, ako Jje srednje, nakroskopsko, elektri¢éno polje

jaéine E = 1,18-10° ¥/n.
Resenje:

Exvivalentna elektronska polarizabilnost 8 izracunava se
exv

oo
Y
N

relacije (udzbenik, jedna¢ina 48.1).

(1)

P=npg. ek . (2}
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gde Je E' lokalno elektri¢no polje . Ako E’ moZemo lzracunavati
pod okolnostima koje se smatraju postoje¢im kad se izvodi fermula
Klauzi jusa-Mosotija, bice
P
E' =E + =—

= (3)
Qo

pa iz (2) sledi

Izracunajmo prvo 8  :
exv

30,2 3
)

(6,2-10" n

kv, 3:8,85-107 %1, 24-107-300

8. .=17,6510 %0

exv
Sada iz (4) nalazimo

2,65-10°%.3,58-107%%.8,85-10* . a3 ¢
P : == — ¥ 18-10° S04,

1-32,65-10°°-3,6-10 n°
P = 8,47-10""*-1, 18-10° 9-2- ,

m

P = 107%/n2.

Pitanja 1 komentari

Izracdunajte gresku koju bismo uc¢inili da smo od pocdetka radili uz
aproksimaciju E’ = E.
Nac¢i Jjacinu polja koje bi obezbedilo da se u atomu iz predhocdnog

zadatka indukuj

Jje dirolni moment Jjednak stalrnon

molekula vod

uopste vaze

108

5.3.) 2a helijum na temperaturi t = 0% i pritisku p = 10° Pa naci:
a) Elektronsku polarizabilnest,

b) Dielektriénu propustljivost.
Resenje:

Elektronsku polarizabilnost mozemo proceniti na
zadovol javajuéi na¢in koristec¢i rezultat zadatka 5.1. Tamo smo
obrazlozili da je

B = 4na3 . {1

v

gde je a polupre¢nik atoma (uslovno definisan kao poluprec¢nik sfere
u kojoj Jje rasporedeno negativno opterecenje). Za helijum je a =

6-10'11m. Ako Jje poznato B, dielektri¢na prepustljlvest ¢ sc

nalazi iz formule (Udztenik, jednacina 47.1):

e=1+n8 |, (2)

gde Jje n koncentracija atoma u gasu. Za datu temperaturu i

r
o A bk o o OB 3
pritisak, koncentracija helijuma ce biti n = 2,85-107atcma /n

Zamenom u (1) dobi jamo:

g = 4n-6°-1070°
gw B EA0 T .
Kako je
25 -30 -5

iz (2) sledi:

€ = 1,00007

\7g4.) Ravanski kondenzator ¢ije su cbloge naelektrisane, postavlijen
Je

tako da se obloga koja nosi opterecenje +g nalazl u tecne

El

dielektriku dielektridne propustljivesti £, dok Je druga obloga
sa opterec¢enjem =-g, u vazduhu (sl1.5.3.). PovrsSlne obloga S su
poznate.

drediti silu koja deluje na povrsinu tecénost

1
ha

i
' i B -7 2
ove rosebne vrednosti: q = 4-107°C, 'S = 380 en, & = 2,

107
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/////// (s I iy
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J i
117717, ////;7/”;?

S A i e
I I

//7//7//////////Aﬂv///////////7§/////7//

Regenje:

U elektri¢nom polju ravanskog kondenzatcra

povrsini teénosti polarizaciona cpterecenja.

deluju na ovo opterecenje neko

pod dejstvom ove sile povrsina teénosti mozZe poreriti

dz. Izvrseni rad bi bio

n
-
m
w

Javljaju se na
Cbloge kondenzatora
m suzarnom silom F. Zamislimo da se

za duzinu

3A = Fdz
Pritom, u vazduhu bi se smanjila energija elektriénog polja =za
iznos
2.
dW = - =z £ £ E Sdt
2 S0
gde je £ = elektriéna konstanta, E jac¢ina elektiricénog polja u
!

vazduhu, a

povecava se energija elekiric¢nog polia u tecdnosti za iznos

dt = Sdz
promena zapremine vazdusnog
: 1 2
dW =+ = £ € E_ S dz,
2 20 2

gde je E2 Jac¢ina elektric¢nog

odrzanja energlje mora biti

polja u tednosti. Prema zakonu

A + (dW + dW) =0,

oA

Fdz.~

J‘L

NI "

0

L 201 _¢F? /B2
F = COSEl(l cE2 / -1) .

D} -

Posto Jje na razdvojnoj povrsini

[}
[}
{7

€
1 2
cdavde imamo

B R G
F = § Co..a...l(A = )
Kako je E, = Eq_S , imemo definitivno
0
2
v lg o
Fogem (-8

Zamenimo posebne vrednostii

,F 1 22,107 4c2 g _1‘]
2 340-107*n%-8,85-1071%C :
2
10% 1
F —: N
F=8 mag3 N
F=0,13N

Pitanja i komentari

Izraz za silu izveli smo uz aproksimaciju da Je dielektricna
propustljivost vazduha Jjednaka Jedinici. Bez teskoca se moze
uopstiti postupak i1 na¢i sila u slucaju da je iznad dielektrika
dielektricne propustl jivosti £, neki dielektrik ¢lja Je
dielektri¢na propustljivest ¢ . Formula glasi
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Pokusa jte da dobijete ovaj izraz samostalrno. Opstija formula za pritisa&é na razdvo jnu povrsinu, u slucaju

Jos je Jjednostavniie izracdunmati silu za konfiguraciju sa s1.S5.4. kada postoje i1 normalna (Em) i tangencijalna (Er_) komponenta

=

elektricénog polja moze se zapisati u obliku

€
i 1 T 2
Py ¥ (82 T E:1] [Ez:t. * E; i )

Mozete 11 samostalno formulisati neki zadatak koJji bi

ilustrovao primenu ove relacije? Startujte, na primer, cd

konfiguracije sa slike i e

\?‘./5) Blizu povrsine parafina (dielektri¢na propustljivost € = 2)

{

1

‘ izmerena Je u vazduhu ja¢ina elektricnog polja E = LA N /M.
i

i

i

——— b Ustanovljeno je da pravac vektora 2 na tom mestu zaklapa ugao
N H ° .
\\ i «, = 24° sa normalom na povrsinu parafina.

a) Pod kcjim uglom prema nornali Jje nagnuta odgovarajuca linija

X
sile u parafinu?
Sl.5.4. b) Odrediti ja¢inu elektricno 1ja u parafinu
g I
Ako Je Ez Jja¢ina elektricrcg polja u dielektriku, bice Resenje:
1 g2
I—‘=-—(c—x:1:.' % -
y 2 2 1978 1z formule (Udzkbenik, Jjednalina 43.1.)
sila na povrsini koja razévaja dva dielekirixa. MYozete 11 tge €,
primeniti zakon odrzanja energije da opravdate 1 ovaj jzraz? tgcx.1 ¥ E:
- - nalazimo odmah izraz iz koga Jje moguce naé¢i @, P2 Je trazeni ugzo
-Q tga = g tga e = 1, vazduh
+qJ W 8%, g o2 e, ’ )
o
S’ Keko jee =21 «, = 34 , dobi jamo:
;L | tge, = 2.0,86745 = 1,34¢0,
'_O
) ‘ | &, = 53,45
! 1 N i i
1 i | j o 5] Iz granicénog uslova {Udzbenik, Jjednacina 41:8.)
e 1T
Y
1 G g E_=E
‘tlc‘zfilx 1 F1n T Ceoa
L‘ REEREER
nalazimo nepoznato polje E :
S1.5:8
110 111
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e E cosa, = E cosa :
1 4 1 2 2

cosx
2

Ealyp
1 34 2 CQSal

Zamenom brojnih vrednosti dobi jamo:

1437% . T

E:-];-
1

N

Pitanja i komentari

Skok u vrednosti normalne kormponente jac¢ine elektric¢nog polja

na granié¢noj povrsini vazduh/parafin izazvan Jje polarizacionin

opterecenjima. Instruktivno je i njima se pozabaviti u

ovog tipa. Izradunajmo gustinu polarizacionih opterecenja:

adacima

= ¢_(Ecosx - E sosa )
o] 2 1 1
- X ° o
= 8,85 -107% (1437 L cos34° - 1000 ¥ cos 53,45°) =
m m m

5,26-107°

n
Neke 1inac¢e kvalitetne =zbirke =zadataka daju resenja u
lektr

Jedinicama apsolutnog e

ostatic¢keg i1l11 nekog drugog sistema

Potrebno je znati da se takva vrecdnost preraduna u SI sistem. Vezte

radi, izrac¢una

10

sistema (1C = 3-10° "StatC). Rezultat

o' = 1,578-10"°

Jte o’ u Jedinicara apsolutnog elektrostat

o

S.6.) Na udaljenosti L od tackastog raelektrisanja g postavljen js

cilindar od dielektric¢nog materijala dielektri¢ne susceptibilnosti
x,

sl. 5.8. Zapremina cilindra je t.

Da 1li prisustvo dielekirika menja jac¢inu elektricénog polja E

u nexoj tacki A koJja se nalazi

cilindra? Na koji nac¢in menja? Smanjuje 1li se E ili povecava? A sta

ki
Je sa tackom B lociranom s druge strane cilindra?

0

we

S1.5.8.

Posle kvalitativnih odgovera na postavljena pitanja,
pokusajte da radunom potvrdite razmatranja. Uzeti pri tom da je

«=21 t/ars = 107,
Resenje:

Cilindar se nalazi u elektricnom polju tackastog naelektrisanja.
On c¢e se polarisati, preobracajuci se u elektriéni dipol. Ako

nacrtamo linije sile dipola (sl. 5.7.)

0

vidimo da c¢e ovo polje pojacavati polje naelektrisanja g, kako u
tacki A, tako i1 u tac¢ki B.
AV,

Ako prihvatimo ovaj model dipola za opisanu pojavu, mozemo

dati i priblizni matematicki tretman. Neka Je

113
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9 gpe L®
Q

Jjac¢ina spoljasnjeg polja na mestu gde se cilindar nalazi.

Intenzitet vektora polarizacije je .
P=agE -
0q
Smatrajmo da je 1 « L (1 - duzira cilindra). Cilindar ce se u

spol jasnjen polju ponasati kao dipol dipolnog momenta.

p=Eq =+l =g 8l ,

gde su + ¢ 1 - g opolarizaciora opterecenja (¢* - njihovz

gustina) smestena na bazama cili

S. Sada mozemo

xoristiti poznati izraz =za Jatinu elektricénog polja dipola

E = B o 3c0528 + 1

&
4ne r
0

u koji ¢emo uneti podatke 8 = O ili m; Dakle:

o' Sl
(SR 3
2ne r

0

Pod uc¢injenim pretpostavkama, szatracemo da Je cilindar homogeno
polarisan i, buduc¢i da njegova osa prolazl kroz tacku u kojoj Je
postavl jeno naelektrisanje q, postoji prosta veza

o =P .

Zoog toga Jje

ae E Sl
E = oa
T R
2ne. r
..
£
P .
E 3
q 2nr

Odavde nalazimo:

)
N

]
@

q
Iako neznatno, vidimo da dipolno polje povecava Jac¢inu elekiricnog

polja u tacki A. Slican zak1 juéak vazi naravno i1 za tacku B.

Pitanja i komentari

Ovaj instruktivni prirer poninje I.Tan (FUNDAMENTALS OF THE
THEORY OF ELECTRICITY, Mir Pulichers, Moscow 18738) dz bi llustrovac
razliku u tretmanu beskonacnog 1 ogranic¢enog dielektrika

Konkretno, Puasonova jednac¢ina

aive = 2o
€ €
[¢]

pokazuje da Je Jacina elektricnog polja, za datu raspodelu
slobodnih opterecenja p u homogeron dielektriku, ¢ puta manja od
vrednosti u vakuumu. A ovaj zadatak pokazuje -da kada se radi o
ogranic¢enom dielektriku moze da nastane upravo obrnut slucaj:
prisustvo ogranidéenog dielektrika povecavalo je polje u vakuumu.
Postoje 1li na osi x (sl. 5.4) oblasti gde dielektrik smanjuje

polje tackastog naelektrisanja?
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6. KONSTANTE JEDNOSMERNE STRUJE

é;!é; Dve zice, debljine d1 i d2 duzine 11 i 12 vezane su na red.
\
Na krajevima te kombiracije deluje napon U.

a) Nac¢i napone koji deluju na krajevima obe 2ice, ako su poznate

specific¢ne otpornosti materijala zica, P, i Py

b) Izracunati te napone ako je U = 100 V, d1 = 1Inm, d2 =1,5 m,
1=10m 1 =20m p< 2108 m 1 p = 20-10"2 on.
Resenje:
a) Obelezimo sa R1 otpornost prve zice (sl. 6.1.)
Uq Uz R
5 i
Ry, B S ———
Al T o~ =t : '
7 u C 24 8
S1. B.1.
ona iznosi (Udzbenik, relacija 58.1)
11 d 2
BR=p &= »8 = n( 5 )} - povrsina poprecnog preseka zice

Slic¢no, bic¢e i1 za drugu zicu:

N
n
u.)l
[N

Ukupna otpornost izmedu tadaka A i B iznosice (redna veza)
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Kroz zice tec¢e struja Jac¢ine I:

Y TR
R R+ R
1 2

Trazene napone Ul i U2 onda nalazimo primenog Omovog zakona

U=Ril' . U =cR. I

u B u
M, RS e ’ e Brpia
1 2 1 2

z

1
R=4p —1— = 4-2:10°0a 122 __
L . nd; (10 ") m"

o]
]
o
[N
3]
3]
be

b
12 -8 20 n

R” = A_.p 2z = 4-20-10 0m ——-32—-2

A zndz 7(1,5-107)%n
R =2,260

2
= u _ 100 V

"R +R (0,26 + 2,28)0 ’
1 2

I =39,71 A

Na kraju nalazimo:

Ul = 10,12V

U = 838,88V
2

Pitanja i komentari

Zice nisu iste debljine. Na spoju C (sl.6.1)

imamo

izvesnu

neregularnost spoja; unosi 1i ona ikakvu gresku u nas proracun?

Moze 1i se problem zaobici ako se predloz

na sl. 6.2?

._.
.
w
n
[
)
ie)
(o]
C
.
™
=
o
]
F!
(o]

1) Izrac¢unati proteklu kolic¢inu cpterecenja ako Jje I

Y

S1:6:25

2) a) Kolika wolic¢ina opterec¢enja prode kroz provodnik ako, potev
od trenutka t = 0 struja poc¢ne eksponencijalno da opada od neke

vrednosti IO do nule?

pocetnom trenutku je brzina opadanja struje bila —— = 0,2 A/s.
“

Resenje:

a) Vremenska zavisnost struje izgleda oveko

X , (1)

gde Jje « neka konstanta od koje zavisi brzina opadanja intenziteta

struje. Za koli¢inu opterec¢enja imamo

[=+]
J‘ldt ,
o

Q
i

n
[}

[oe]

J e
0

o]

Nel
|
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R -
lo

(2)
b) Iz relacije (1) nalazinmo:

di -ot
'F l = ane

l..g_l = I
dt 0
£ =
Cdavde Jje
15t |
& de V=0
I
o
Posto Je |-+ | =%=022 | bice:
¥ t s
N NS |
1A S

q=5C.

vreme T od podetne vrednosti U do Xrajnje vrednosti U
3 ™ 2
2) Koja koligina opterecenja protskne rprovodnikom u toku top
procesa? b) Izradunati tu kolic¢inu cpterecenja ako jJe U = 100 Vv
i .
U2 =200 V, r = 100 Q, T = 10s.
Regenje:

2) KXoli¢inu opterecen

T
q=J-1dt. (1)
o]

Intenzitet struje 1 odredujemo primenom Cmovog zakona:

Potrebno je nac¢i vremensku =zavisnost napona. Prema uslovima

zadatka, rast napona je linearna funkcija vremena data na sl.5.3.

Sl.8.

W

Jedna¢inu prave a je moguce naci bez teskoca, posto su poznate dve

tacke kroz koJje prava prolazi. To su tacke A(O, Ul) i B(+, Uz).
Dakle:

Us ———t + U
T 1

Sada smo spremni da pristupimo resavanju integrala (1):

YU s U
v I [ 2 1, 0y ] .
q = L + — at |,
e S r
C
U -u T Wi
_ 2 LI 1 it
4 Tr i} 295 FJG’
o] Q
121


http://code-industry.net/

> 1 1 koji izmedu obloga ima neku homogenu sredinu ¢ija Jje specificna
g = & ST
3 2 r otpornost p. Trazi se otpornost ovog sistema, tj. koli¢nik neapona
®) na oblogama 1 struje koja tec¢e kroz kondenzator. Resenje Je
galBOY W0 s 100N o s . (videti, Udzbenik, izlaganje u §61, Omov zakon u diferencijalnoj
s 100 Q 2 100 Q .
formi; strana 118)
q = 5C + 10C , ’
p 1 1
=T - M o T y 1
q = 15C . B=ge Lg~%) (i
Da bi se formula (1) primenila u nasem zadatku, treba uzeti da jJe
Analiza jedinica: a = % i posmatrati grani¢ni proces lim R. Na taj nacin, 1z (1)
b-x0
odmah nalazimo
‘/ A -
Il R Eing 1 2 NP
© 4n d/2 i
BSae  a (2)
@  2nd
6.4.) Metalna kugla dijametra d nalazi se u neogranicenoj homogenoj
sredini &ija je specific¢na otpornost p. b) R = 3-102§Zm
a) Na¢i otpornost sistema metalna kugla - neograni¢ena sredina. = im-3,14
b) Zameniti ove posebne vrednosti: d = 80 cm, p = 3-102 m. R =85,54 Q,
=<}
Resenje: Rm “ 1008 .
a) U kursevima iz elektromagnetizma resava se 1 jedan ovakav Pltends i kowentar
zadatak. Dat Je sferni kondenzator (polupre¢nici a i b, videti sl. Ovo je, u stvari, zadatak o nalaZemju etpariosty; Yeemd JenJja.
6.4.) 0 ovom zanimljivom i praktiéno vazrom delu elektrotehnike wredi
proc¢itati bar ono osnovno {(videti Udzbenik, strana

123). Zainteresovanima preporucujemo i upoznavanje sa problemima
zastite od elektriénog udara, s$to moze biti u uskoj vezl sa2

problemima uzemljavanja elekiriénih potrosaca (na prirer, knjiga

M. T. Turkmenov, Elektriceskoe porazenie, FRUNZE, *Kirgistan Y,
1882
ta \
1 : 3
E, 8.5.) Od zice konstantnog poprec¢nog presska, koja ima specifidau
| . ; =% ;
! otpornost p, duzine ! i povrsine rre¢noz preseka S, napravl en je
! E P L I g2 T T o J

prsten (videti sl. 8.5.).

a) Ako je za tacku A spojen jecan kraj ommetra, a za tazxu B

n
Yt
(e2]
RS

drugi kraj (polozaj tacaka definisani su uglon a), odredit

-
©

o]
§
(¢}
R

tako da ekvivalentna otpornost prstena bude jednaka R.
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b) Izracunati a« ake Je R dest puta nanje od otpornosti zice cd koje

Je napravljen prsten.

Resgenje:

Nadimo prvo otpornost celog prstena:

]

=i

(po formuli za nalazenje otpornosti zica, Udzbenik, Jednac¢in

strana 115). Sa r, obelezimo otpornost dela prstena od tacke

(1)
83.1,
A do

tacke B duz puta AaB. Tada Je, po formuli za ekvivalentnu

otpornost dva paralelno vezana otpornika
r, {r= rl)
R =

Odavde je:

._.
ny
We

R
ra =1 (1 % 1"4;] >
SR
=1 (1% 1‘49——1) - (2)
= Ky
b) a=7m (1 V1 4Sr~)'

9

Pitanja i komentari

XoJji Je smisao znakova * u resenju (2)? Nacrtati krug { na
krugu dati geometri jsku interpretaciju dva resenja.

Prema relaciji (2), ne postoji takvo « da Je R > r/4. Vidite
11 zasto vazi to ogranic¢enje?

lacrtajte kvalitativno tok funkcije R = f(ea).

6.6.) Posmatrajmo skup od deset otpornika otpornosti 1Q. Medutim,
Jjedan od njih je, zbog nekog Xvara, u kratkom spoju. Moze li se iz
dva merenja, pomoc¢u preciznog ommetra, ustanoviti koji Je taj
otpornik sa nultom otpornoscu? Dozvoljeno Jje, pre merenja,
aranzirati otpornike (redno, paralelno, megovito) prema zeclji.

Kako postupiti?

Resgenje:

Vezimo 10 otpornika prema s$eni na sl.8.5.

Izmerimo instrumentom ekvivalentnu otpornost R ' izmedu tacdaka A i
e

B. Moze da nastane Jedan od ova ¢etiri sludaja:

a) R

1

O otpornik 0 je u grani 1;

_ 10 i e
b) R S T/Tv T s 1o+ = 038702 ., ugranl 2

o
n
w
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1Q

o B, % papesapteasss wlath R, 0 wENR A

4) s 19 = 0,462 0 , u grani 4.
el 1/1 + 172 + 1/3 + 1/3 L i

GRANAY ] , S
-1I-2 b S )
-II-3 o —— t
-4 = =3
A
! A, B
RE’.1

Najkomplikovaniji je slucaj d), pa rogledajmo kako tada

izvrsitl

drugo merenje. Jasno Je, u tom slucaju, da su otpornici iz prve

ri grane pouzdano svi sz

ct

=

ja¢in,na primer srafiranjea, 1

gemi iz prvog merenja, sl.8.7:

B e |
SRANA | —
a b
-I-2 - 773
T
a {

[\S]
(82}

Izmerimo sada (to Jje drugo merenje) ekvivalentnu otpornost izmedu
tacaka A 1 B. Instrument ce pokazati Jjednu od ovih mogucnosti: QQ;
0,387Q; 0,444Q; 0,462Q. Ako pokaze 0Q, u kratkom je spoju otpornik
u grani 1. A}EwSSTQ, trazeni otpornik Je otporm!

e et e e e e ettt
2 (jer je b proveren u prvon merenju). Ista logika vazi i za grane

3 i 4, kada Jje respektivno Rez = 0,444Q i 0,4629, a trazeni
otpornik je onaj prvi u nizu, Jer su srafirani otpornici! provereni

u prvom merenju.

Pitanja 1 komentari

Kako biste postupili u sluéaju da je rezultat prveg merenja
R = 0,387 Q, a kako u slutaju da Je Rel = 0, 444 Q7

el

6.7.) Analizirati ulaznu otpornost kola sa sl. 6.8. u slu¢aju kada

broj c¢elija tezl beskonac¢nosti. Posebno obraditi sluda jeve:

a) R=0, b) R =1Q.
1. eLiza 2. CELi3A k-ta C€EzLizA
l i R 12 R 12 P
Ruk 18 B -
S1.8.8
Resenje:
®-1 . ; :
znacimo sa Rn ulaznu otpornost (ctpornost izmedu tacaka 1 1 2)
kada se kolo sastoji od k-1 celija. Ako deodamo Jjos Jednu, x-tu
¢éeliju, ta otpornost ¢e biti R* Pri tom, oc¢igledno, vazi sema
n

o
data na s1.6.8

Odavde lako ustanovl javamo vezu izmedu R®
n

o
2o}

127



http://code-industry.net/

1Q(R + R )
n

x-1

I+ R*R
o

R

U zadatku se trazi ulazna otpornost kad

n 8- =g B R
n n n
k- X -
bice,
R+ R
R® =10 + .
n

19 + R + B*
n

QOdavde lako nalazimo trazenu otpornost

Rn=§[1-Rz/(1-3)2+4(1+2R)}Q (1)

(R je ovde brojna vrednost otpornosti, u omima).

a) Ake je R =40, iz (1) proizilazi
@ i
o LR 6 R i

b) Ako je R = 1Q, dobi jamo

Pitanja i komentari

Pokusa jte da skicirate zavisnost Rm = f(R). Budite obazrivi

pri izrac¢unavanju lim Rcu . Na primer, nepazljivo bi bilo staviti
R-®

A1 - R)Z + a(1 + 2R) (R VvelTRd) vR® + a1 + 2R) — VB2 = R

i odmah potom:

1 .1 .

Rw 25 (1-R+RIQ= 5 Q, t]-
; 1

linR_ = 5 Q (pogresno).

R0

Ustvari je
lim Rm =2 (dokazite ovo!)
R-@
Domac¢i zadatak:
Slic¢no kao 1 u ovom zadatku analizirajte kolo sastavljeno od

ovakvih elemenata kao na sl. 8.10.

S1.6. 10.

Pokazite da je

R =+ (-R+ VR +4rR ).
© 2
Takode skicirajte grafik R = f(R). Pokusajte da i sami sastavite

@
neki zadatak slié¢ne tematike.

T
6.8.) a) Nac¢i ulaznu otpornost (ekvivalentnu otpornost izmedu
tacaka 1 1 2) za kolo sa sl. B.11 zko je r = 1Q.
b) Zadrzava 11 ulazna otporncst kona¢nu vrednost kad se bro] grana

neograniceno povecava?

-
n
[¢e]
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Resenje:

a) U nekoj od grana imamo rednu vezu otpornika dok su sane grane

paralelno vezane. Prema tome je

r
|

br Ur
gl o _Qﬂj"
| EMeC =
ﬂre g1 S {:
Rut 2 o4O 1
o r =k
gl gf o
| k ﬁl‘f‘:ﬂ “'_zl
12 b
= F=1i%
S1.5.11.
__l.—rlq-l&l- 7—1.“1_:2_1.1
R LT a2 8 =270 2 Q
u X X k
R, = . B
1
Z i
k k2
b)
R = lim R ¥
u
k=2
g2 = Q :._6_;51'
u . 2
lim ¥ — ik
% % = !.2
k=0 Kk X

Ulazna otpornost, dakle,

ima graniénu vrednost i ona je, kao sto

se vidi, u vezi sa brojenm m.

Pitanja 1 komentari

Koliko bi grana bilo dovoljno uzeti da bi smo postupkom iz

prvog zadatka bili u stanju da reprodukujemo broj m sa tacnoscu na

dve decimale?

Ako bi broj redno vezanih 1Q - otpornika u k-toj grani bio
odreden funkcijom k! kolika bi bila ulazna otpornost (Rezultat:

3 b
Ru—e—l)'

Doma¢i zadatak: Pokusajte da sami sastavite neki zadatak po

principu koji smo ovde koristili.

JB.9.) Strujni izvori e.m.s. & i 82, zanemarl jivih unutrasnjih
otpornosti, vezani su u kolo, Xkako Je pokazanc na slicl B.12

 da.

Odrediti jacine struja koje teku u granama ovog slozenog kola, ako
je€ =10Vig =4V,ar =r,=20ir =r_ = 4Q.
1 2 1 4 2 3

+,]—

On
(=)
vy
Ao
»~n

S1.8. 126

Resenje:

1 T

Izaberimo smerove struja kako je prikazano na slici. Prema I

Kirhofovom pravilu, vazic¢e za ¢vor B:

[
(8]
—
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I &3 T =1 =8¢, (1)

Da se odrede ¢etiri nepoznate struje, potrebtno Jje formirati Jos
tri nezavisne Jjedna¢ine. Do njih ¢emo do¢i pomocu II Kirhofovog
pravila. Neophodne konture mozemo odabrati na vise nac¢ina.

Odlucimo se za konture

a) A6 r Br_ &.A, b) A& r Br_ A i c) Ar.Br A.
11 2 "2 2" 28" T3 g a

Smerove smo naznac¢ili na slici. Pri odbiru kontura vodili smo

A7

racuna da u svaku ulazi bar Jedna grana samo njoJ svojstvena. Suadn

imamo:

Za konturu a): Ilr'1 = 12r2 = 81 - 82 s (2)
b): 11?1 > Isr3 = 81 s (3)
&) ’3“3 + 11“4 =0 (4)

Ako imamo u vidu konkretne vrednosti otpornosti, mozemo ovaj

ovaj
sisten jedna¢ina svesti na oblik
I. +I. +1 -1 =490
1 2 3 4
2 -4I_+ 0 +0 =5 (5)
210 #0 = 41 ~%0v= 10
1 3
0+0+ 4] +2I =0.
3 4
Tehnikon determinanti mozemo odavde naci trazene struje
Ak 1 —
Ik = (k =1, 2, 31i4) (8)

Ovde je A determinanta sistema

)
It

Jedna¢ina. Determinanta A s¢

LS

(

dobija kada se k-ta kolona determinante 4 zameni kolonom slobodnih

¢lanova sistema (S). Lako nalazimo da Je

11 1=1
-4
s o O R B s (7)
T2 g o St
0 0 4.2
Posto je
1 0 1 1
2 6 0 0
5%° 12 10-a 0| =0 - %
0 0 4 2
11 0-1
2 -4 8 0
Wiz emal{=*"8 <)
0 0 0 2
odmah dobi jamo:
g _ . =S8, _ _
I,=g5=0 i == his-14. (10)

Samostalno izradunajte preostale dve struje:

(&)

I = 3A i I =2A. (11)
1 i

6.10) Data Jje mreza otpornika prikazana na sl. B6.13.

9]
ot
(92}
e
W

"o
(8]
w
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a) Na¢i ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka C 1 D; zadatak

zavrsiti uz pretopstavku da su sve otpornosti jedinic¢ne.

Resenje:
a) Potrebno je prvo nac¢i vredrnost ekvivalentne otpornosti paralelne

veze R 1 (R, + Rw):

Nakon toga trazenu otpornost R moguce Je nac¢i izracaunavajuci
e

yrednost paralelne veze R’ || (RCB + R ):
e > : E
R? (?.CB « Rg
B = e 3
® R +R_*R
e cs 8

-
B =R REge
%(1%) F 1
& = . Ol S
A -2 ;R =z0=50
5—4—_4—1

Pitanja i komentari.

Da li Je neophodno koristiti date, relativno slozene lizraze

22 R’ i R da bi se dobio definitivni rezultat u slucaju
e

e
simetriéne veze od pet otpornika od po 107 Da 11 isti argumenti

simetrije mogu da pomognu da bi se izracunala ekvivalentna
otpornost izmedu tacaka A 1 E?

Da bi se dobila ekvivalentnz otpornest iznedu

opstem slucaju, pogledajmo sledesci zadatak (6.11).

6.117) Izvesti formule koje daju uslove ekvivalencije veze
otpornika po semi sa sl. 6.14 (veza u zvezdu) 1 veze otpornika po
semi sa sl. 6.15. (veza u trougao).

a) Xoristeci te rezultate, na¢i ekvivalentnu otpornost (R ) izmedu

tacaka A i B (videti s1.6.13 u prethcdnom zadatku).

b) Izracuanati R ako Je R = 10, R =20, R = 3R, R_=40 1
e AC cs BD AB

R, = 80,

cD

81.6.14 S$1.6.15

Zema na ovim dvema slikame bice exvivalentne (u odnosu na ostatak
kola kome pripadaju) ako su, u ova dva sluéaja, Jednak!
potencijall ¢vorova 1,2, i 3, i ne menjaju se pri transformaciji
ukupne struje koja utic¢e u te c¢vorove. Bez ogranicenja opstosti
postupka mozemo stavitl da je potencijal ¢vera 3, ‘/3, Jednak nuli.

Oznac¢imo sa Vo’ vV i V2 potencijale ¢vorova 0,112, a'sa Ix' T 3

1 2
I3 struje koje utic¢u u cvorove 1,2, i 3 (oznacene su crticama na
datim slikama).

Pogledajmo prvo vezu u zvezdu. C¢ito Je da vaze relacije:

U =y
11 = ——, {1l
R
u -u
= 2 9 (=)
J.2 = » \=)
R
2
u -u u
§ o 3 o_ _ ©
- - e 5—'
R g
Posto je I+ 12 + 1'3 = 0 , odavde dobijamo:
i
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Ul UO UO o o
il et il s gl
b 1 1 2 2 3
U U
1 O SRR > e
el Rt el el
: 1 2 3 2 2
Gl Gl
U0=U16 +U25. (3)

1 L 1.l
1 R 2 R2 0 R P.2

+

WI*“

3

Imajuci u obzir Jedna¢inu (3) dobijamo iz relacija (1) 1 (2):

. e
1 12
e ] G e o2 (4)
I'; LI(C1 g ) U2 s ¥ (
cz GG,
IZ = UI(GZ i a— ) 4 U1 ——‘C— . (5)

Analizirajmo sada vezu u trougae. Vidimo da vaze sledecz

relaci je:
U= U2 U1
I = + —_,
% R R
12 13
U - U1 U2
I = +
* R R
12 23

Njih je moguc¢e predstaviti u obliku:

I =U(G_+6G )y -UG_, (8)
1 1.1 13 212
I =U(G_+G_)y-UG_, (7)
2 2 1w 23 112
gde je G iR 6 =2 AR BB 1= /R L
12 Sl <) 13 23 23
Uporedimo relacije (4) 1 (8) sa relacijama (6) { (7). Vidimo da

mora biti:

ey
)
[o2)

G12 013 1

o
Glz = GIGZ/GO ;
S
Ty T T
G
o

Ovaj sistem tri Jjedna¢ine sa tri nepoznate (ostale tri velicine
su, po pretpostavci, poznate) moze se relativno prosto regiti.
Rezultat je:

R R
=R + R + —
12 1 2 R
3
R R a =
R_=R %R+ —> (8)
13 1 3 - A
2
i
R_=R +2 +
23 2 3 Rl

Pomo¢u ovih formula mozemo nac¢i otpornost u granama trougla koji
Je ekvivalentan datoj zvezdi, ako su otpornosti geme u zvezdi
poznate.

Takode, moze se izvrsiti 1 transformacija truogla u zvezdu,
pri tome mozemo koristiti sledede formule (koje Je mogu¢e dobiti

iz sistema (8)

R12R13
Rl = s
R
R = 12R23 ﬁ (8)
L ®
R c,/\
R«3R23
R, = —
! R

gde smo ozna¢ili R=R _+ R_ +R



http://code-industry.net/

a) Primenimo sada prve formule da bismo odgovorili na pitanje

postavljeno pod a). Transformisimo trougao ACD u odgovarajucu

zvezdu s1.6.186

Vs
[&)]

0]
&
m

Relacija (S) kaze da treba pisati

R'c AD
R,\ = — v
R
RACRCD
RD ;
R
R = + + R
AC AD cD
Sada je moguc¢e odmah nac¢i ekvivalentnu otpornest, R, izm
e
tacaka A i B:
(R, + R )R +R_)
R =R & c ] 3 )
= A R+R_+ R +R
c . cB D 8D

=14 45202

b) RA— IOQ—O,-xQ,
R —1_'§_Q=qu
g T, 10 e

(0,5 + 2)(2+3)

R°=O,4Q+ 0——-——-——'5+2+2+39.
12,5
RQ— 0,40 + 75 Q,

Pitanja i1 komentari.

U ovom zadatku smo nasli Re transformisuci trougao ACD. Trebalo bi
ocekivati da dobijemo rezultat ako bismo transformisali trougao
CBD. Proverite da li Jje tako. Koje Jjos varijante za resavanje
uodavate? Radi vezbanja u primeni postupaka datih u ovom zadatkuy,
nadite P.e shodno ostalim mogucim p!_‘istupima.

6.12) Posmatrajmo beskona¢nu simetriédnu vezu otpornika jednakih

otpornosti R = 1Q (sl.6.17.).

a) Naci ekvivalentnu otpornost R izmedu tacdaka A 1L B.
e

b) Izvaditi granu AB. Koliko je sada ekvivalentna oipornost R’?



http://code-industry.net/

Resenje

a) Zamislimo da smo za ¢&vor A spojili pozitivan (+) pol nekeg
generatora koji daje struju I = 1A. HNeka Je negativan (-) pol
prikljucen po obodu (beskona¢no velike) mreze. Tada mozemo rec¢! da
kroz otpornik koji povezuje tacke A i B tede struja i = 1/4A

(princip simetrije, s1.86.18):

t %A 3
4 4 4
A A AR ZA L; L

\‘/;1 {LA
i A

S1.6.18.

Zamislimo sada da smo negativan (-) pol tog generatora spojili sa
¢vorem B, a pozitivan (+) pol sa obodom mreze. Ponovo nozemo rect
da kroz granu AB tecCe struja intenziteta i=1/4 A, samo ovog puta
Je njen smer prema c¢voru (a ne od ¢évora za koji Jje spojen

generator, kao u prgthodnom slu¢aju) sl.6.18.

i
T"A {
e 12 —A
1 s e
A L Sk
| 4
S1.6.18.

Postavlja se pitanje kao treba tuma¢iti ono sSto nastaje ako

pozitivan pol (+) generatora spojimo sa ¢vorom A, a negativan (-)

ey
e
(@]

S A

pol sa évorom B? Primenimo princip superpozicije! Videcemo da ce u
tom sludaju teé¢i u grani AB struja intenziteta 1/4A + 1/4A = 1/2A.
Pri tom ¢e napon izmedu ¢vorova A 1 B ocigledno bitl

11
U =125A4=5V.

Generator koji pri naponu 1/2V daje u kolo struju od 1A "oseca"

otpornost jednaku

A to i Jjeste ono sto, po definiciji, zovemo ekvivalentna otpornost
izmedu dve tacéke kola. Dakle,

_ 1
RC—EQ.

b) Kad izvadimo granu AB, mrezz dobija ovakav &ematski izgled

(s1.6.20).

n
—
m
n
(@]

Ekvivalentna otpornost lzmedu tacaka A 1 B blce necko R;‘ Stavimo
1i sada nazad granu AB, dobijamo mrezu koju smo analizirali i za
koju smo ustanovili da je Re = :é- 1. Na osnovu toga zakl judujemo da
paralelna veza R;[[ 1Q ima otpornost 1/2Q (sl.6.21).

Prema tome

Y
s
-
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Re
gro——
g HEEENG
B 1Q
e e
+R
S1.6.21
1 RQ-IQ
5 Q= —
R+ 10Q
e
Cdavde je
1 2
R'.>Q+ =0Q"=R"-10 ,
e 2 e
R’ = 10
e

Pitanja i komentari

Ovaj popularni zadatak prikazuje, na briljantan nac¢in,
efikasnu primenu dva vazna principa: principa simetrije i principa
superpozicije. Tu njegovu karakteristiku istice, s pravon, Purcell
E. M. u svojoj zbirci zadataka (videti njegovu knjigu Electricity
and Magnetism, Berkeley Physics Course, Vol. II, scluticn manual,
strana 71).

Zenimljivo prosirenje ideje zadatka (ono s$to c&ini sadrzaj
tacke b):

Citaoca moze =zanimati 1 &injenica da

tpornost izmedu tacaka A iu B takcde poznata.

c
sto profesor Purce ezultat

—
-
[
n
ot
o
o
o
[¢]
<
£

C
.

)

dobije primenom izlozenih principa. Xoji bi ste vi tu postupal

primenill? Posebno, u rezultatu R = = Q da 1!¢

pojava broja m? Uopste, na ko

elektromagnetizma?

7. ELEKTROMOTORNA SILA

i) Strujni izvor i otpornik R vezani su kao na sl. 7.1.

| i
o
i |
Bgcey:
| Dr i
L .
g1.7.1.

Ne znamo kolika je e.m.s. & izvora i njegova unutrasnja otpornost
r. Poznata Jje struja kratkog spoja ovog izvora, I(s' Takocde se zna
da ako umesto otpornika R imamo otpornost Ro' struja koJju daje

izvor Jje I .
J 0

a) Na¢i struju I u kolu sa sl. 7.1.

b) Na kraju zameniti ove posebne vrednosti: I = 2A, I0 = 14,
Ro= 1002, R = 200Q.
Resenje:
Prema Omovom zakonu struja u kolu sa si. 7.1. iznosi
§ e &
e - (1)
Cdavde vlidimo da Je struja kratkog spcja
&
T = =
L = (2)
Kako je u zadatku zadato sledede; | = IO. ako Je R = R, bice
&
et B (3)

ps
de
w
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Iz (2) proizilazi da je & = r‘~IKs . Stavimo 1i ovo u (3), dobi jamo

rl
kS

I0=R+r

odakle nalazimo r, a potom i &:

IR +Ir=rI_,
oo 0

Ks
IORO
el (4)
I -1
KS 0
IOIKSRO
& = rIKS = I———:——I— - ()
KsS o]

Ako se sada sa rezultatima (4) i (8) vratimo u (1), imadeno

ILI R
0'xs' 0

I -1
XS 0

b)

& = 100Q 2A = 200V ,

Foi 200V - 200 ,
T 200Q + 1009 300 T
. _ 2

l-iA

7.2) Nepoznatu otpornost R zelimo da odredimo na sledec¢i nadin:
vezacemo R u kolo sa strujnim izvorom (sl1.7.2.), pa cemo struju I
izmeriti ampermetron{ koJji ima unutrasnju otpornost r,» & napon U
pomocu voltmetra toliko velike unutrasnje otpornosti da se moze

smatrati da on ne remeti elektriéni rezin u kolu.

a) Nacrtati $Semu vezivanja instrumenata i napisati formulu za
izradunavanje otpornosti.
b) Ako =zanemarimo unutrasnju otrornost ampernmetra, koliku

relativnu gresku (3) u o¢itavanju ¢inimo?

c) Izracunati & ako je r2 0,12, I = 10A 1 U = 10V.

Ska B

Resenje:

a) Ampermetar 1 voltmetar treba vezati kao na semi prikazanoj na
sl.7.3.

S1.7.3.
Odavde nalazimo
U= (R+r)-1 ,
A
U
R=T_rk % (1)
14S



http://code-industry.net/

b) Oznac¢imo sa R’ otpornost dobljenu po formuli (1) kada smatramo da

Je C = 0. Tada Jje trazena greska

8 = ,

0,1Q-10A

c) & Sy 2

d=0,1

Prema tome, greska koja se ¢ini iznosi 104 .

Pitanja 1 komentari

Ako nagon merimo instrumenton velike, alil ipak
nezanemarl jive, unutrasnje otpornosti, kako <¢e ta <¢injenica
uticati na tacénost merenja otpornosti R? Pokusajte da izracunate R
u funkciji poznatih wvelic¢ina: struje I, napona U, unutrasnje

otpornosti ampermetra Ty i unutrasnje otpornosti voltmetra r .
k¢

LSS Potencicmetar ukupne otpornosti R vezan je u kolo sa strujnim

jzvorom e.m.s. £ (zanemarljive unutrasnje otpornosti). Sa klizaca

potencometra uzima se napen U potreban za rad potrosaca P (koji
P

se ponasa kao omski potrosac otpornosti Rp) (s1.7.4.).

a) Odrediti UD kao funkciju rastojanja x klizada potenciometrz od
kraja 2 (sl.7:-‘,. ). Ukupna duzina potenciometra je L.

b) Napisati izraz za Up ako je R = 20Q i Rp = 10Q, a & = 10V.

Za takav sluezj, c) Skicirajte funkciju Up = f(polozaj klizacza).
Resenje:

Nadimo prvo, to Omovom zakonu, struju xoju daje strujni izver:
P s ¥ » J J vl ~

I= : (1)

U ovoj relaciji Ry. Jje otpornost dela potencicmetra od klizaca do

tacke 1, a R Je ekvivalentna otpornost dela potencliometra na
e

duzini x i otpornosti R (paralelna veza R, 1 RP). Posto Je
P

g
<0

160

|

)
X
1
E Us  [Rp)

‘,___.
(5

S1.7.4.
Rsz )
= )
Re R+ R ’ (2)
2 P
dobi jamo za struju
_ &
B* fvn
2 p

Kako Jje trazeni napon Up = RC-I. bice

RR
o 2 p
2 * R
adh jod
Up‘ Rsz ’
R1+  + R
2 P
RZR?S
C*Ras iR vEr (4l
1R 1 p 2 p

Otporrnost potenciometra linearno varira sa polozajem klizaca, te

Jje

av)

R == (L =-x) i R=R]3‘_.

]
N
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Na osnovu ovoga, definitivno dobijamo iz (4)
Rp@y
Up = Ry(1l-y) + Rp ” (5)
gde smo skraceno napisali, uvodec¢i oznaku y = x/L.

b) Ako je R = 209, Rp =100 1 & = 10Q iz (5) sledi

_ 100y
U = so9(i=y) 10 ° (8)

c) Ako y-0, bice Up = 10y. Takode, ako y=1, Up = 10y. 2a y = 1/2,

10

; 5 = 10-1 Lty o &
imamo da je Up = 10 5 /(1 +2 5 5) =5/1,5 = 3

dakle kvalitativno grafik mera da izgleda ovako (sl. 7.5 )%

Us(V)

. ] At TR SIS
|
¥ NN et
7o i
Y ! 1

! § 3
0 1 1
7
sl. T.5:

Pitanja i komentari

Ispitajte izraz (5) ako jJe Rp» R. Da li u tom sluéaju U zavisi od
P

R? Koji je uzrok tome?
P

7.4), Strujni izvor ima e.m.s. & i unutrasnju otpornost r.
Pretpostavimo da imamo N takvih izvora.

a) Pod kojim uslovima c¢e redno-paralelna veza tih lzvora struje
davati najvedu mogudu struju kroz zadatli otpornik otpornosti R?

b) Zameniti, na kraju, ove posebne vrednosti: N = 100, R = 40 1

r = 1Q.

-
W
[o0]

Resenje:

Zamislimo da smo od datih izvera napravili m grana (koje smo
paralelno vezali), a da smo u svaku granu redno vezall n lzvora

(videti sl. 7.6.).

@ Q)

O E—

l@ :l 1! ![J

i |

Si. 7.6

Odmzh Jje Jasno da taj postupak kombinovanja strujnih 1izvora
podrazumeva da vazi relacija
m'n =N . (1)

Kod redno - paralelne veze datog tipa bice ekvivalentna e.m.s.

odredena relacijon

& =n8 (2)
e
dok ¢e ekvivalentna unutrasnja otpornost iznesitl
ple B (3)
e m

Samim tim, na osnovu Cmovog zaXena, odredujeno struju koja tece

kroz otrornik otpornosti R.

= 4)
1 R+r ° ¢

e

-
e
w
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Smenom (2) 1 (3) u (4) nalazimo

né
I = ————— (5)
R*rE
m
Iz (1) mozemo izraziti broj m u funkciji od broja n (m = N/n);

kad taj rezultat uvrstimo u (5),dobijamo

X né
1= R » (8)
il

Pokusajmo da nademo maksimalnu vrednost struje tretirajuci
velicinu I u relaciji (8) kao funkciju nezavisne, kontinualno

romenl jive, veli¢ine n. Treba izjedna¢iti sa nulom prvi izvod:
p

2
nr i
a B+ )-a@F)
[R+' 5]
ar n‘r _
R+ —m =2 G i g,
/TR
D-VP—'- (7)

s L /oo

Da bi se udovoljilo uslovima zadatka, potrebno je, dakle, napraviti
5 grana (u svakoj po 20 redno vezanih strujnih izvora) 1 te grane

paralelno vezati.

Pitanja i komentari

Mi smo, de facto, realizovali kolo sa slike 7.7.

Al
it . . . I . :
Nasge resenje n = V s proizilazi iz zanteva r = R (pokazite
°

ovo!), tj. iz zahteva da Jje sroljasnja otpornost, R

)

&

jo
’ =

Q.

O
@

i3
3J

unutrasnjoj otpornosti r . Prouc¢ite jos neke finese ove gituaecij
e
uz pomo¢ teksta u udzbeniku (& 71, strana 141).

Primetite da zadataX ne bi imzo resenje ako uzmemo, na primer

150

&

SET.E.

R = 1800Q (umesto R = 4Q). Dobili bismo, naime, n > 100, sto
protivredi samoj postavci zadatka. Pokusajte da se orijentisete u

toj problematici graficki (sl. 7.8.).

N
n
S1.7.8.
Stz biste rekli za resenje zadatka u sludaju da je R = 48Q?
Tada se dobija n = 70. To daje za m necelobrojnu vrednost m =

10/7. O kakvim jos ogranic¢enjima u postavci naseg zadatka bi moglo

biti ree¢i?

Domac¢i zadatak: Pokusajte da resite problem ako je fiksirano

m = 2, a u granama Jje dopusteno da bude 1 nejednak broJj serijski

vezanih elemenata (n1 u prvoj i n,u drugoj grani).
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7.5) Strujni izvor e.m.s. & 1 unutrasnje otpornosti r napaja
potrosaé otpornosti R, sl. 7.8.

a) Kolika se snaga oslobada na otporniku?
b) koliki je koeficijenat korisnog dejstva 73 strujnog izvora?
c) Skicirajte mn u funkciji od R.

Resen je:

a) Obelezimo sa I struju koja tede u kolu. Tada Jje snaga

oslobodena na otporniku
P = RI",

Por—t | (1)
(R + r)?
posto je struja, po Omovom zakonu, I = /(R + r)
b) Koeficijenat korisnog dejstva strujnog tizvora je, po
definiciji,

P

P 2
n= 5 (2)
Q
gde Je Posnaga strujnog izvora:
&2
P =6I = - (3
o R+
e R

Sl 7.9,

Imajuc¢i u vidu (1) i (3), dobijamo

R&*
kR r)2
e
R4+pr
& R
R (4)

c) Ako je R « r, imamo 73 = Kada je R » r, bice 1 = 1 -

m
X1

Grafik bi, dakle, trebalo da izgleda kao na sl1.7.10.

Pitanja i1 komentari.

Lako je pokazati da funkcija P = f(R) ima meksimum za R = r
(korisna snaga Je maksimalna pri uslovu da Je spoljasnje
opterecenje jednako unutrasnjoj otporrosti stirujnog izvora). Zasto

i 7 nema maksimum na tom mestu? Pokusajte da razjasnite postojanje

2

maksimuma P = Zg— za R = r. Skicirajte funkciju P = f(R). Kada
ma:

Jje bitno da ja P sto vece? Xada je bitno da je 7 sto vece?

Sl. 7.10.

7:6S) U jednoj grani nekog strujnog kola izzmeren je napon U izmedu
tacaka 1 1 2 (videti sl. 7.11.), a istovrexzeno je ustanovl jeno da
Jje tada kroz granu tekla struja I. Medutinm, ako je struja i, napon

Je .

153
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gy 1 ey

ResSenje:

a) Pretpostavimo da struje teku u smerovima pokazanim na sl. 7.14.

Prvo kirhofovo pravilo daje za ¢vor 1 daje

1. =1 _+1 (1)

Drugo Kirhofovo pavilo primenjeno na Xonture SIRIIRF,S’1 i SZREIR,’E
daje, respektivno

5'1 - RIII s R:!Ia =0 , .(2)

52 + Rals 53 RZIZ =0 (3)
Stavimo 13 = I1 - 12 (sledi iz (1) u (2) 1 (3):

81- R111 = R3I1 = -3312 z (4)

& = 1_37+7‘Y_'* + 3
03+R3[1 ‘R3+R2) = (R I R, 5.0

RE, + LR = (R+ RIR, ~ R) I, - (R +RIE

156

2

R382 b (R2+ R3)81

I = - . (8)
2 R1R2 + R2R3 + R1R3
Sada Je iz (2) lako nacl IS:
i 1 [g s Ragz + (P.2+ R:‘)ei1 ] e
3 - BRI 1 RR_+ RR_ +R.R -
3 12 1°3 23
Na kraju, iz (3) nalazimo 1’2:
1 Raé’z + (R2+ 13.3)81
Iz=§[82+81-R1RR+RR +RR] el
2 12 1.3 2'3

b) I = 3Q-2V + (20 + 3Q)1V
1 10-20 + 2Q-3Q + 1Q-3Q2 ’

I =1A
b
1
I === (1V - 1Q-14) ,
3 S
I_=0A
3

1 \
T = =— VvV + - C1A
I 5 (2v v 1Q-1A) ,

Pitanja 1 komentari

Polaze¢i od relacija (1),(2) i (3) mogu se formirati ovakve

dve jedna¢ine sa dve nepoznate struje:

& - (R +R)JI +RI=0 , (9)
1 1 3" 1 372

& +RI - (R +R)I =0. (10)
2 371 2 32

Postoji metod, poznat kao metod konturnih struja, koji omogucava
da se Jednac¢line ovog tipa mogu ditrektno pisatl, preskakajuct
stadijum Kirhofovih pravila. To olaksava racun oko nalazenja
nepoznatin struja. Pokusgajte, u ovom konkretnom slucaju,
posmatraju¢i strukturu Jjedna¢ina (8) 1 (10), prepoznatl postupak

koji Jje u sustini konturnih struja. Za analizu opsteg slucaja
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videti, na primer, u udzbeniku Dodatak 3, Metod konturnih struja

(koji valja izuéavati uz gradu datu u §70, stranz 135) na strani

562.

7.8.) a) Kolika se snaga oslobada u otpornicima otpornosti R i R
1

u kolu na sl. 7.15.

SL.7.18.

b) Izracunati te snage ako 81 =12V, & = 12V, R = 1000, R
2 H -
200Q i R3 = 300Q. -

Resenje:

Jednacine koje proizilaze iz primene Kirhofovih pravila izgiodaju
(uz oznake primenjene na sl1.7.13.)

(1)

[
W
w
n
~
n

o
(]
Q

—~

W

Iz ovih jednadina lako dobi jamo sledec¢e
nepoznate struje

dve jednacdine sa dve
& - R - = \
1 by * BT+ v« N (4)

-8 -RI +RI -RI =0.
: 5}

Cdavde cemo prvo na¢i struju I’, zamenjujuéi Iz iz (5) u (4):

158

% 1 o
81 (R1 + R3)11 + R:,(-o2 + Ralx) _R2 < R3 o,
R RS,
Il[-(R1+R3)+R+R]"R+R =Bl
2 3 2 3

R382 = (R2+ R3)81

»

= -
B ~iR* R)(R* R)

-R& + (R + R)&
I - 3 2 2 3 1 s (8)
2 RR+RR+ RR

e S U< 2 3

Posle toga lakc je napisati izraz za struju If

" (R2+ R3)81 - R382
I = = [- E + (R + R) ] (7
2" K, 1 1 s’ RR, + R1Rd + R2R3
Trazene snage su
p =1Ri12 , (8)
1 19
P =RIZ . ' ()
2 22

Izra¢unavajué¢i najpre struje, a onda snage po ovim formulama,

dobijamo trazene rezultate koji su predmet drugog dela zadatka.

(b) ; = (200 + 300)124 - 300-12A .
1+ - T00-200 + 100-300 + 200-300  °
1 = 20012 o3,

1 20 + 30 + €0
I = 21,82 mA.

¥ el
I, = 555 [ -12 + (100 + 300)-21,82-10 1a .

I_=-10,9 nA.

P = 100(21,82)%-107° W,

P =4,76 1075 .

P = 200-(~-10,8)% 107%, ;

P =2,38-1072 W.

Va
a1
w
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Dovrsite zadatak nalazect sragu koja se oslobada u treecem ; koja je identicna gemi iz predhodnog zadatka 7.8. (zanemarujuci

otporniku. ‘ razlike u oznakama otpornosti).
7.8.) Naci snage koje se oslobadaju u svim otpornicima u kolu na 7.10.) U kolu sa sl. 7.18. nact napone izmedu tacaka A | B
sl. 7.18. (poznate veli¢ine su e.m.s. € i otpornosti R1i R2 . Ako Je R2

otpornost potrosaca koji ne sme dospeti na napon vec¢i od UMx

odabrati promenljivu otpornost R1 tako da ovaj wuslov bude

zadovol jen pri datoj e.m.s. & Na kraju zameniti ove posebne
4 vrednosti: & = 30V, U = 15V, R = 10Q.
‘;L max 2
L d Resenje:
R{] 2
L
T
2

Sl. Z.16 i
Resenje:
i S1.7.18.
Prvo treba primetiti da Je napon izmedu tacaka 1 i 2 ovog kola
Jednak nuli (jer postoji kratki spoj, putenm 15332). To znacéi da Struju u kolu nalazimo po Omovon zakonu
kroz otpornik Ro ne tece struja, grana sa tinm otpornikom se moze i= R——f—R i
eliminisati, te se nasge kolo svodi na gemu prikazanu na sl. 7.17. L =
Trazeni napon U,\s Jje onda
U =Ri=R 8
AB 2 2R *+ R
1 2

Zahtev U _ s U dobija oblik
AB max

Rz
R, = T (8 -u )
Sl. 7.17 | 1 i e
i
180 161



http://code-industry.net/

Smenom zadatih vrednosti nalazimo

, loq = o
R, = gy (30V - 15V) ,
R = 100 .

Pitanja i1 komentari

Paralelno otporniku R priklju¢ili smo potrosa¢ otpornosti r. Ako

} B

’
X

obezbedite u ovom sluéaju =zadovoljenje tog wuslova. Posebno

ovaj potrosa¢ ne sme dospeti na napon veé¢i i1i Jjednak U
ma
posmatrajte slucdajeve R2 »r i R.2 €« r 1 komentarisite te fornule.

7.11.) Dve zice, a i1 b (sl.7.18.), duzine L spojene su pcmocu
otpornika otpornosti R. Kada se baterija e.m.s. & (zanemarljive
unutrasnje otpornosti) prikljuc¢i izmedu krajeva 1 1 2 (nz strani

I), napon izmedu tadaka 1’ i 2’ (strana II) iznosi Ulf

>
Q

W

S1.7.18.

Obratno, ako se baterija priklju¢i na strani II, napon na strani I

iznosi UI. Na¢i rastojanje izmedu tacaka 1 1 A, tj. izmedu tacakz

cal

2 1 B (lokalizovati mesto gde Jje prikljucen otpornik). Na kraju
zameniti ove posebne vrednosti: & = 12V, UI = 8V, UII = V-4
L = 100m.
Resen je:

U prvom aktu merenja, ekvivalentno kolo izgleda kao na sl. 7.20.

Ix A fi-x

i
5

f Fix

S1.7:20.

tpornest T, Jje data izrazoa

r = K,
gde Je x ;raZeno odstojanje otpornika od poc¢etka zica. Nadimo
struju I u konturi 1AB21:

. _ &
HZEREeor

X
U ostatku kola ne tede struja, te Je napon na kraju zica jednak

naponu izmedu tagdaka A i B:

11 1 H+2r
x

Pogledajmo sada Semu koja vazi u drugom aktu merenja, sl.7.21.

-

e

4 L-X
A
6)
W B V4
B

S1.7.21.
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Ovde Je otpornost rL_x ekvivalentna otpornost

2zice izmedu tacaka A i 1° (tJ.. B.Lr 22

ML (L - x)

Nadimo struju 12 pomocu Omovog zakona:
&

S ——
2 R#2r -
L-x

i
i odmah zatim napon UI

e e+ &
My = Ri,=R R+ 2r
L-x

Iz ovih relacija nalazimo

_ 5 &
R + 2rx =R T

L-x

Posto je
P
X 7 X X
F = - ,
Ly ¥ (L—x L-x
mozZzemo pisati

Odavde lako nalazimo

[+ 4
K= i L

U ovom izrazu smo upotrebili oznaku

164

dela

S S’sz' 1
_S/UI-I

Smenom poznatih vrednosti dobi jamo:

N = i R
ST o =1 035

X
(o]
+
-

»x
R

85,7m

Pitanja i komentari

Vidimo iz priblizne analize da se rezultat moze dobiti ne
poznavajuc¢i konkretnu vrednost otpornosti R. Razume se da izbor

otpornosti uti¢e na merenje veliéina UI i u Izracunajte R u

funkciji ovih napona, za dato x. Koja Jos velfgina figurige u tonm
izrazu, a nije eksplicitno bila potrebna za resavanje ovog
zadatka? Kako se formula za R ponasa pri x = L/2?

Pri merenju napona UI i UII ¢ini se neka greska; ona utiée na
tacnost poznavanja distancije x. Na kojem restu Je gregska u

odredivanju x najmanja?

7.12.) a) Odrediti struje u slozenom kolu sa sl. 7.22.

——ti A ——
o gk
é R
r A
B
Sl. 7.22.
185
Sl e S L i
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b) Na kraju, zameniti ove posebrne vrednosti: & = 100V, & = 200V
1 ik g 2
D = 50Q, By = 1002 i R = 10049.

Resenje:
a) Prema prvom Kirhofovom pravilu, za ¢vor A vazi

L= 12 ; Sl T (1)

Prema drugom Kirhofovom pravilu, za konturu ARES A vazi
2

82 = Ri = P2i2 . (2)

a za konturu ARBEIA |
@1 = Ri + rlil i (3)

Iz sistema (1)-(3) mogu¢e je naci nepoznate struje. Prvo, iz (2}
sledi

& R
S e = b2 g Ol (4)
N A 8
Sli¢no, iz (3) imamo

& R i
=2 i
: T = . (5) i
1 T i

Kad saberemo (4) i (5), dobi jamo
&

g o 2 1 srR . R
l—r‘—‘)'r—'l[F"';J 3 (5)
5 1

budu¢i da je 11 -1 =1, prema (1). Iz (8) odmah sledi

2
82 & ¢
. |
I r
8. 1
L #x R (7)
-+ — + 1
big r
: | 2

Koristeci relaciju (4) mozemo sada naci i
2

& &
Sz
r €
S e A T (e)
2 r2 B .. R P r
r.r <
1 2

Na kraju, iz (1) nalazimo zadnju nepoznatu struju

-
m
[o}]

L
R Y. 5 By
b = —+1J————————-—-—— » (9)
1 ( r. R, R +1. Fa
r !
1 2
200V _ 100V
i (.. 1008 S _ 2+2 _.,
l‘1oon+1oon+1 2+ 1+ 1 p
500 1000
_ 1000 v R
1,=7o0a A “Toon = A - 2A=-1A.
i =1A -1A =0 .

Pitanja i komentari

Cinjenica da je u ovom zadatku 11 0 Je "sluweajna”, tj. taj
rezultat Jje posledica usvojene posebine vrednosti za otpornost
potrosaca (R = 100Q) koji Jje vezan tako da ga napajaju dva strujna
izvora (e.m.s. 81 i Eé), unutrasnjih otpornosti P i rz) u
paralelnoj vezi. Da 1li ste mogli, unapred zakljutiti da mora
postojati takvo R da Je i1 = 0? Pokusajte da skicirate zavisnost
struje i1 od otpornosti R. Da li je tac¢na nasa skica prikazana na

sl. 7.23.7
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2439  Tri strujna  izvora, iste unutrasnje otpornosti r a Iz (5) dobijamo bez teskoca

razli¢itih e.m.s. (81, 82 i 83) vezani su kao na sl. 7.24. i
napajaju potrosa¢ otpornosti R.

g+6-22L (g, -8) -
a) Na¢i struje u svim granama slozenog kola. = :
J 3 i B 11 r+2(R+r)

b) Zamenite, na kraju, ove posebne vrednosti: 81 = 10V, & = 11V,
& =12V, r = 1Q i R = 500Q.

i Na taj na¢in smo nasli struju u prvom strujnom izvoru. Nakon toga,
struju kroz drugi izvor dobijamo iz relacije (2)
5 & onay 3 (7)
4] é r i, = B~ Ew ri) .
1 r
Struju kroz potrosa¢, i, nalazimo primenom Jednac¢ine (1).
{2 6,4 I
|
_ — G P g ' : 10V + 12V - 1?5129 (11V - 10V)
‘1 i i = »
: (b) L 10+ 2(100 + 1)8
{ . _22-101
| LS A
4
S1. 7.24. i1= -0,389 A
Resenje: ! g = .1._ [11v - 10V + 10 (-1) 0,388 4 ],
a) Da bi se nasle nepoznate struje il, 5.2 i i napisacemo pomocu : iz = 1A - 0,383 A = 0,611 A .
Kirhofovih pravila ove tri Jednacine:
i= - ,B6114A ,
t=1 +1 (1) i 0,388 A + 0
% 2 :
. & . i
EwL R bl ) ‘ 1=0,222 A.
—81 ol W =(R + r)i + &, - (3) |
Ako iz (2) izracdunamo 12 i to zamenimo u (1) dobi jamo
{221 +ie -8 (4)
1 P 3 T ‘
Nakon ovoga mozemo sa vrednoscu za i iz (4) 1ei u (3), sto odmah 7
da je
l [ 4
-8 i = - + - (B o 3 (s i
Eornl, =8 — R r‘)[:r,(\2 €) + 2i] (5) !
o 168
188
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