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Elektrostatika

Prve pojave vezane za elektricitet primecene su jos u staroj Grckoj.

Sila kojom naelektrisana tela privlace druga naelektrisana tela je elektri¢na sila,
a uzrok ove pojave je elektricitet (naelektrisanje).

Animal fur —
Elektricna priroda materije je povezana sa RN
njenom strukturom. -
. . RS TR+
Atomi su sastavljeni od masivnih jezgara Ebanite rod—

(protoni i neutroni) i difuznog oblaka  ecyen

@ proton
@ neutron

pokretnih Cestica oko njega (elektroni).

Elektroni i protoni poseduju potpuno
jednaku, ali raznoimenu koli¢inu naelektri-
sanja (tzv. elementarno naelektrisanje e).
Elektroni su negativno, a protoni pozitivno
naelektrisane Cestice. Jedinica za koli€inu
naelektrisanja je kulon [C].

e=1.6022-10" C

Elektrostatika — osobine naelektrisanja

Elektroni su nosioci tzv. elementarnog naelektrisanja (€), tj. najmanje
("jedini¢ne") koli¢ine naelektrisanja, a druga naelektrisana tela mogu posedovati
samo celobrojan umnozak elementarnog naelektrisanja. Dakle, naelektrisanje
tela je kvantovana veli¢ina, moZze se menjati samo skokovito (u “paketima”), za
iznose elementarnog naelektrisanja.

Protoni takode poseduju elementarnu koli¢inu naelektrisanja (e), ali pozitivnog.

Atomi su elektri¢no neutralni jer sadrze jednak broj protona i elektrona. Ukoliko
je naruSen njihov odnos, postaju naelektrisani (joni).

Naelektrisana su ona tela koja imaju viSak ili manjak jedne vrste nosilaca
naelektrisanja (elektrona — lakSe se prenose u odnosu na protone).

Neutralna (nenaelektrisana) tela poseduju jednake koli¢ine pozitivnog i
negativnog naelektrisanja.
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Elektrostatika — osobine naelektrisanja

Osim gravitacionog privlacenja, protoni i elektroni, ali i
naelektrisana tela uopste, trpe dejstvo i elektri¢ne sile.

Elektricne sile mogu biti privlaéne (izmedu raznoime-
nih naelektrisanja) ili odbojne (izmedu istoimenih
naelektrisanja).

Izmedu elektrona i protona deluju i druge sile, koje
zavise od njihovog relativnog kretanja i koje su
odgovorne za pojavu magnetizma. Prema tome, i
elektricitet i magnetizam su posledica postojanja
naelektrisanja.

Elektrina i magnetna sila su neodvojive i zajedno se
nazivaju elektromagnetna interakcija.

+ = - —

la)

()
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Zakon odrZanja koli¢ine naelektrisanja

Za vreme bilo kakvog procesa, koli¢ina naelektrisanja izolovanog sistema

ostaje konstantna (odrzava se).

Z g; = const.

Elementarna naelektrisanja se ne mogu unistiti (ili stvoriti) nezavisno i sama od
sebe, ve¢, uslovno receno, nestajanje (stvaranje) jednog pozitivnog uvek prati

nestajanje (stvaranje) i jednog negativnog naelektrisanja.

Ne postoji stvaranje naelektrisanja, ve¢ se ono samo prenosi izmedu tela. *

Izuzetak su procesi interakcije elektromagnetnog zracenja sa materijom, tzv. par-
efekat (stvaranje parova naelektrisanih Cestica — elektrona i pozitrona).
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Naelektrisavanje tela

Rubber

= Naelektrisavanje tela se vr$i na razne nacine
(trljanjem — trenjem, dodirom sa naelektrisanim ‘
telom, zagrevanjem, zracenjem, indukcijom ...), |
¢ime se naruSava odnos izmedu protona i

elektrona u telu.

(a) Before

= Primer naelektrisavanja provodnih tela dodirom.

a) priblizavanje naelektrisanog tela

v . v e .. (b) Contact
b) kontakt — naruSavanje ravnotezne koli¢ine pozitiv- .

nog i negativnog naelektrisanja na telu (prelazak
elektrona na provodno telo)

c¢) udaljavanje naelektrisanog tela i pravilno raspore-
divanje naelektrisanja po povrsini provodnog tela

(c) After breaking contact

252

Naelektrisavanje tela

= Primer naelektrisavanja provodnih tela indukcijom.

a) nenaelektrisano telo

El
rowemey) @@ aﬁeeg b) priblizavanje naelektrisanog tela
B c) uzemljavanje metalne sfere (spajanje sa Zemljom
putem provodnika) — deo elektrona odlazi u
GO, Zemlju (ponasa se kao ogroman “rezervoar”,

eé@i ] odvod za naelektrisanja)
Yon S = . ..
D - d) prekid uzemljenja

¢) udaljavanje naelektrisanog tela
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Naelektrisavanje tela

Elektricni izolatori (dielektrici) se mogu naelektrisati na
sli¢an nacin kao i provodnici indukcijom.

Blizina naelektrisanog tela kod elektriéno neutralnih
molekula elektri¢nih izolatora izaziva razdvajanje centara
pozitivnog i negativnog naelektrisanja (molekuli postaju
elektri¢ni dipoli — proces polarizacije dielektrika) i odgo-
varajucu orijentaciju molekula. Udaljavanjem naelektri-
sanog tela, molekuli se vracaju u prvobitni oblik i stanje.

U kontaktu sa pozitivno naelektrisanim telom deSava se
stvaranje i orijentacija elektri¢nih dipola.

U kontaktu sa negativno naelektrisanim telom elektroni
sa njega mogu pre¢i na izolator, ali samo na mestu
kontakta i ne razmestaju se po njemu.

Ebonite

O h\.rod
Positive surface —
charge

)

y

Plastic

Coge®®

Charged
object

S

N
)

5

N

Insulator

clo
o

>
c

Induced

charges
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Provodenje naelektrisanja

= Elektricni provodnici su materijali u kojima se naelektrisanja slobodno krecu.

Naelektrisavanje npr. bakra, aluminijuma ili srebra dovodi do trenutnog razmestanja
naelektrisanja po celoj povrsini tela.

= Elektricni izolatori (dielektrici) su materijali u kojima se naelektrisanja ne mogu
slobodno kretati.

Kada se, npr. naelektriSe staklo, guma ili drvo — naelektrisanje ostaje na mestu
naelektrisavanja, tj. ne razmesta se po celom telu.

= Poluprovodnici se nalaze izmedu te dve klase materijala.

Silicijum i germanijum menjaju svoje provodne osobine za nekoliko redova veli¢ine kada
se u njih unesu odredene koli¢ine drugih elemenata (primesni atomi).

Hotter Cooler Negatively 5 = B Positively
object ficat object charged charged
chiecii =™ & object
__4 . k| 4
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Kulonov zakon

= Prva kvantitativna veza izmedu veli¢ina u elektrostatici opisana je Kulonovim
zakonom (1785.) i odnosi se na silu izmedu dva tackasta naelektrisanja.

A, Suspension
" head

= Kulon je merio intenzitet sile izmedu naelektrisanih tela
torzionom vagom i zakljucio da elektri¢na sila ima sledece
osobine:

«———Fiber

+ ima pravac linije koja spaja naelektrisana tela i obrnuto je
proporcionalna kvadratu rastojanja izmedu tela;

+ direktno je proporcionalna proizvodu koli¢ina naelektrisanja
na telima;

+ moze biti privlacna ako su tela naelektrisana naelektrisanjem
suprotnog znaka, ili odbojna za naelektrisanost istoimenim 379._1};.—0
naelektrisanjem. x T

E_k o |
2
r
* Sarl Kulon (1736-1806) k=9-10°Nm”/C> Kulonova konstanta 256

Kulonov zakon

= Kulonov zakon, strogo uzevsi, vazi samo za tackasta naelektrisanja, a priblizno i
za sferna tela ili tela zanemarljivih dimenzija u poredenju sa medusobnim
rastojanjem.

= Kulonova (elektri¢na) sila znatno je ve¢a od gravitacione.

A e
Fo 4me,

.
{ o g, — dielektri¢na konstanta (permitivnost) vakuuma
[ + T
71

I — jediniCni vektor koji je usmeren od q, ka g, u
slucaju da se posmatra sila F,, kojom naelek-
trisanje g, deluje na naelektrisanje Q.

/@ Fo ! GGy

/// q
Fy (a)
7 4ne, I
21

12

1
r\/F
O

0 b} 257




Elektri¢no polje u vakuumu

= Svako naelektrisano telo oko sebe stvara elektri¢no polje - prostor u kome druga
naelektrisana tela osecaju dejstvo datog naelektrisanja. To dejstvo se ispoljava

preko elektricne sile F. o

=

— e P

ﬁ:qOE q 1“///'>

E-T
4o

q -~ E
o
(b)

= Jacina elektricnog polja E (u [V/m] ili u [N/C]) u nekoj tacki prostora oko
naelektrisanja g koje ga stvara jednaka je sili po jedinici pozitivhog probnog
naelektrisanja (+0,) kojom to naelektrisanje ¢ deluje (privlaci ili odbija) probno

naelektrisanje +q,.
258

Elektri¢no polje u vakuumu
.
r : F
a0

= Jacina elektricnog polja Eu nekoj tacki prostora
koje potice od tackastog naelektrisanja g zavisi od
koli¢ine naelektrisanja koje je izvor polja i od
rastojanja r do date tacke prostora.

(a)

E

"~ = Smer vektora elektri¢nog polja E zavisi od znaka
naelektrisanja Q.

(h)

E

1
|
I
I
I
I
I
|
+ *
I
i
I
i
i
I
i
I
< ®
<
]
I
I

(c)

. o . F =_ 1 q.
= Polje tackastog naelektrisanja: E=— E= — 1
9 4ne, r
E _ 1 q ro — jedini¢ni vektor koji je usmeren od
- 7 naelektrisanja koje je izvor elektriénog
47[80 r polja, ako je ono pozitivno.
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Elektri¢no polje u vakuumu

= Polje sistema tackastih naelektrisanja — (princip superpozicije)

= JaCina elektricnog polja Eu nekoj tacki
prostora koje potice od viSe (tackastih)
naelektrisanih tela dobija se kao vektorska
suma jacina elektri¢nih polja koja poticu od
pojedinacnih izvora elektri¢ne sile:

=_SYE-_ 1 v
n+:+ E—ZEi—4RSOZn2I’0|
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Linije sila elektri¢nog polja u vakuumu

= Elektricno polje je vektorsko polje - prikazuje se linijama sila u prostoru oko
naelektrisanja od kojeg to polje potice.

= Linijje sila imaju smer od pozitivhog ka negativnom naelektrisanju i to odreduje
smer polja, kao da izviru iz pozitivnog naelektrisanja, a poniru u negativno
naelektrisanje.

Polje u —_

= Tangente na linije sila odreduju tacki P
pravac vektora jacine elektri¢nog
polja E u datoj tacki prostora.

_~Polje u

£ u tacki

;”-'—““_‘
\/B’ g
/ \
/ i
\ z
4—-:‘7 Q 3?—;- + 1 = 1
| ;
6 4/
N s
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Linije sila elektri¢nog polja u vakuumu

Polje elektri¢nog dipola (izmedu Polje izmedu istoimenih
raznoimenih tackastih naelektrisanja) tackastih naelektrisanja

= Broj linjja sila elektricnog polja koji izvire iz pozitivnog, odnosno uvire u
negativno naelektrisanje, zavisi od veli¢ine naelektrisanja.

= Linije sila elektri¢nog polja se ne presecaju medusobno.
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Linije sila elektri¢nog polja u vakuumu

= Broj linija sila po jedinici povrSine normalne na linije
sila proporcionalan je jacCini elektricnog polja u toj
oblasti prostora. Gusce linije ukazuju na jace polje.

L~
el
_-v/,-
.__.__'_'-r"‘/ _—"/
—T e
S
B
A

Edge view

Polje plocastog
kondenzatora
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Elektri¢no polje unutar provodnika

N -

Ako postoji viSak naelektrisanja u provodniku, ono se raspodeljuje B
. . .. . .. . .. 2N

na njegovoj povrsini, usled odbojnih sila od strane drugih istoime-

nih naelektrisanja. =)

Jednom uspostavljeno ravnotezno stanje se spontano ne menja. p

Posto nema pomeranja viska naelektrisanja u stanju elektrostaticke |
ravnoteze, rezultantno elektricno polje unutar provodnika je jedna- - i
ko nuli. .

U neutralnom provodniku u spoljasnjem elektricnom polju na povrSinama se
nagomilavaju odgovarajuca (“indukovana”) naelektrisanja u kojima se zavrsavaju
linije sila spoljasnjeg polja (pod uglom od 90°) i ne prodiru u provodnik.

Provodnik Stiti (zaklanja) svako naelektrisanje u sopstvenoj unutra$njosti od
spoljasnjeg polja. ‘

——+— {3

N PR B — > -

b - — - = E = 0 NIC inside cavity

Cylindrical conductor
(end view)

!

— (®)
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Kretanje naelektrisanih ¢estica u elektriénom polju

Kada se naelektrisana Cestica sa naelektrisanjem g i masom m nade u elektricnom

poljujacine E, na nju deluje elektri¢na sila F,: _ E _

Fe = qE ! N
Ova sila daje ubrzanje a Cestici mase m, koje se moze Tvoo S F
izraziti na osnovu IT Njutnovog zakona u obliku: ST L

—

F=mi=gE = |a=1"
m

€

_ L ¢ |
Ako je vektor elektriénog polja E konstantan (po | |
. . . S [Fee====-==-== ] 5
intenzitetu i praveu — homogeno polje) i vektor i '

s O T 1M
ubrzanja @ ima konstantnu vrednost. LTI .
[

Ako je naelektrisanje pozitivno, ubrzanje a ima . | L&
smer vektora elektriénog polja. Negativno nae- rERRREEsaas *C\

lektrisanje ima smer ubrzanja suprotan smeru
vektora elektri¢nog polja. 265




Elektri¢ni fluks. Gausova teorema.
= U vecini slucajeva se u prirodi javljaju pojave vezane ne za pojedinac¢no
naelektrisanje i polje koje ono proizvodi, ve¢ za skup (mnostvo) nelektrisanja.

= (Gausova teorema (zakon) opisuje vezu izmedu raspodele naelektrisanja u prostoru i
elektricnog polja koje ono proizvodi. Zato se uvodi nova veli¢ina, koja povezuje
jacinu elektri¢nog polja E i povrsinu S kroz koju prolaze linije sila polja - elektri¢ni
fluks @.

Area=4 = Elektri¢ni fluks @ je veli¢ina proporcionalna broju
(gustini) linija sila elektricnog polja koje presecaju
povrsinu normalnu na njih.

—
~
E \ E Jedinica je [Vm)].
S = Posto povrsina S koju presecaju linije sila elektricnog
_— polja E nije uvek normalna na linije sila, fluks se defi-
4 niSe uz uzimanje u obzir ugla 6 koji zaklapaju vektor
ﬁi\\‘i elektricnog polja E i vektor normale na povrsinu S:
~ N
\‘\ \ AN = = =
N —~ |®=E-S=EScosb| 0=4ES)
et ./”>\<‘ E 266

Elektri¢éni fluks. Gausova teorema.

= Elektri¢ni fluks @ karakteriSe ja¢inu elektri¢nog polja Cije linije prolaze
kroz neku povrsinu S, i to preko broja linija sila koje prolaze kroz jedini-
¢nu povrsinu normalnu na pravac linija sila.

= Ako se tackasto naelektrisanje g nalazi u centru sfere radijusa r (povr§ sfernog
oblika), jacina elektricnog polja E u bilo kojoj tacki na povrsini sfere je:

= 1 i = 1 i = lg = E . S — & hi:ztlilfn\zs 1 Esiz‘l:zglzanl
2 2 - B
4ne, r° 4nr- g, Seg, g,

E
= Gausov zakon za tatkasto naelektrisanje {1 | ?

surface

= Veliéina E-S se naziva elektriéni fluks @ i zavisi
samo od koli¢ine naelektrisanja ¢ unutar povrsi S: Gl ;}'}&
o=gs=1
€
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Elektri¢ni fluks. Gausova teorema.

= Dakle, ako je jacina polja E, tacnije broj linija sila e Spherica
T v . . e . v fleld‘lmes Gaussian
elektricnog polja po jedinici povrSine normalne na surface
pravac polja, jednak u svim tackama konacne povrsine,

tada je fluks dat izrazom:

:Normal
1

mi

Ecos ¢

= Medutim, ako se jaCina polja E menja od tacke do

tacke date povrSine, ili ako povrSina nije svuda
T normalna na pravac linija sila elektricnog polja,
izraCunavanje elektricnog fluksa se vrSi na osnovu
integralnog racuna.

Charge
./ distribution J
14

/
Gaussian
surface 268
Elektri¢ni fluks. Gausova teorema.
:Normal
= Ukupan fluks kroz zatvorenu povr§inu ne zavisi od Emw: 2
oblika povrsine.
= Ako je unutar zatvorene povrsine mnostvo tackastih »
naelektrisanja, svako od njih doprinosi ukupnom &~
fluksu: Vi
Lo @
d® =E-dS =EdS cos ¢ = (E cos ) dS
. _ - 1 & Charge
CD=§dCI)=3§EdS CD:§EdS:— qi Q/dlstrlbutlon
S S S €y =1
/
Gaussian
= Gausova teorema (osnovni zakon elektrostatike): surface

Fluks vektora elektri¢nog polja E kroz proizvoljnu zatvorenu povrsinu S
jednak je algebarskom zbiru naelektrisanja unutar te povrsine podelje-

nim sa €.
1 n
O=— Z G 269
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Primeri primene Gausove teoreme

= Elektricno polje oko naelektrisanog sfernog provodnika (poluprecnika R) —
jednako je polju koje bi stvaralo tackasto naclektrisanje smesteno u centar sfere.

= Elektrino polje unutar sfere je nula, jer se naelektrisanje uvek rasporeduje po
povrsini provodnika.

Gaussian Gaussian
surface, S surface, Sy
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Primeri primene Gausove teoreme

= Elektricno polje dvaju paralelnih naelektrisanih ploca (sa povrSinskom gustinom
naelektrisanja o)

E.ag =9 _ 945
€ €
o
(a) : €)!

Gaussian
surface

271




Elektri¢ni potencijal i elektri¢na potencijalna energija

Sila F kojom nepokretno tackasto naelektrisanje g deluje na neko drugo (probno i
pozitivno) tackasto naelektrisanje ¢

If: 1 qqor

dng, r> °

Elektri¢na (Kulonova) sila F je centralna sila, a polje
te centralne sile je konzervativno.

Rad na pomeranju naelektrisanja g, izmedu dve tacke
ne zavisi od oblika putanje, ve¢ samo od pocetnog i
krajnjeg polozaja — elektricna sila je konzervativna
(potencijalna) sila.

Rad elektricnih sila na pomeranju naelektrisanja u elektricnom polju izrazava se
preko promene potencijalne energije:

A, = Epl - Ep2
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Elektri¢ni potencijal i1 elektri¢na potencijalna energija

= Dakle, kao $to tela imaju potencijalnu energiju u polju sile gravitacije, tako i
naelektrisana tela imaju potencijalnu energiju u elektricnom polju.

= Takode, kao S$to gravitaciona sila moze izvrSiti rad pri pomeranju tela u
gravitacionom polju (on je jednak promeni gravitacione potencijalne energije
tela), i rad sile elektricnog polja F, na pomeranju naelektrisanja ¢, u
(homogenom) elektricnom polju jednak je razlici elektri¢ne potencijalne energije
E, koju to naelektrisanje poseduje u datim tackama polja izmedu kojih se
pomeranje vrsi, ili — jednak je negativnoj promeni potencijalne energije tog
naelektrisanja:

ttttrt bbbttt |

A=E,, ~E, l | l
A=—(E,, —E,\)=—AE

p by
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Elektri¢ni potencijal i elektri¢na potencijalna energija

= Posto rad elektricne sile zavisi od koli¢ine naelektrisanja A E E
koja se pomera (q,), korisno je izrazavati rad po jedinici AB _ PA _ TPB
naelektrisanja koje se premesta u polju: ‘ do Qo do

* Veli¢ine na desnoj strani su elektricne potencijalne E
energije po jedinici naelektrisanja u datim taCkama vV =—"
elektri¢nog polja. To je tzv. elektri¢ni potencijal V. %

= Potencijalna energija koju poseduje probno naelektrisanje g, u datoj tacki

polja naelektrisanja q data je izrazom: =) 1 qq,
E =——7
= Potencijal elektricnog polja u datoj tacki je potenci- P dne, r

jalna energija koju u toj tacki poseduje jedini¢no
pozitivno naelektrisanje.

= Potencijal je karakteristika polja u datoj tacki
prostora. Jedinica za potencijal je volt ([V]). E 1

= Potencijal moze biti pozitivan ili negativan (3to zavisi - q
0

od smera vektora elektriénog polja i znaka naelektrisanja).

T v .
‘@ Elektri¢ni napon
o = Elektri¢ni napon U je jednak razlici potencijala AV izmedu dve
e tacke elektri¢nog polja:
N AE, E,, E A
s =2V, -V, Ups =V =V, =—-—42
F ot Ao o Ao (O

= Elektri¢ni napon ili razlika potencijala izmedu tacaka B i A je rad koji
treba izvrsiti da bi se jedini¢no pozitivno naelektrisanje premestilo iz tacke

A u tacku B (&ime se uti¢e na promenu njegove potencijalne energije u tom polju).

= Pozitivno naelektrisanje ubrzava sa mesta viSeg potencija-
Higher (uphil) la ka mestu nizeg potencijala.

potential

= Tacka A je na viSem potencijalu od tacke B, tj. poten-
tower connih cijalna energija pozitivnog naelektrisanja je vea u tacki A

nego u tacki B, ako polje vrsi pozitivan rad na premestanju
pozitivnog naelektrisanja iz A u B.
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Elektri¢ni napon
Primer: Razlika potencijala (napon) izmedu dve ravne, paralelne i suprotno
naelektrisane plo¢e (homogeno elektri¢no polje), koje su na rastojanju d.

Potencijal pozitivno naelektrisane ploCe je visi od potencijala negativne ploce.
Linije sila elektricnog polja su usmerene uvek sa mesta viSeg ka mestu nizeg
potencijala.

Rad A,j koji izvrsi polje pri premestanju jedinicnog (probnog) pozitivnog naelektrisanja sa
mesta viSeg potencijala (vece potencijalne energije) ka mestu niZeg potencijala (manje
potencijalne energije) — dakle, u smeru smanjenja potencijalne energije naelektrisanja i
istovremenog povecanja kineticke energije — kada se obracuna po jedinici naelektrisanja,
jednak je negativnoj razlici potencijala (—Ug,):

High PE & Low PE

F Uy, =V, -V, A1 Fdx=—[Edx=—Ed
4 ey qO qO X X
A AX B
- e——e —— —-— x iy :
0 i i :UAB —VA —VB = Ed !
/£ 1 L T
i i V,>V, U,>0
[
Ax=x —x 276
Kondenzator i kapacitet kondenzatora
Kondenzator je sistem od dva provodnika na bliskom - & | o
medusobnom rastojanju naelektrisana jednakim koli¢inama (& *, .
naelektrisanja suprotnog znaka (+q i —q). U kondenzatoru je |*", * \;\F 2 "
uskladiSteno naelektrisanje. - S .
Provodnik sa pozitivnim naelektrisanjem je na visem -
potencijalu od provodnika sa negativnim naelektrisanjem.
dilference — V

Naelektrisanje q i razlika potencijala U su u medusobnoj () | et peniat
zavisnosti: —

=)

q A
= CU C =, cric
q U ) }/ Dielect .

Al %'
Veli¢ina C je kapacitet kondenzatora — odnos njegovog i /:,.‘ &
o o 7 A% A
naelektrisanja i razlike potencijala (jedinica farad [F]). o i &,
fmesmmas i
B P
Kapacitet kondenzatora je karakteristika njegove konstruk- o

cije (zavisi od dimenzija obloga, od debljine i vrste dielektriénog | 7 = | ..

separation
_d farea = A)

materijala izmedu njih). 477




Polarizacija dielektrika

= Dielektrici su materijali koji nemaju slobodnih nosilaca naelektrisanja i lo$i su
elektri¢ni provodnici (tj. spadaju u grupu izolatora).

= Molekuli dielektrika mogu biti polarni i nepolarni. Kod polarnih se centri
(tezista) pozitivnog i negativnog naelektrisanja ne poklapaju.

= Veli¢ina polarnosti molekula se meri dipolnim momentom: p=q/:

= Rezultuju¢i dipolni moment dielektrika kao celine u odsustvu spoljasnjeg
elektricnog polja je jednak nuli, zbog haoti¢ne orijentacije dipola.

= [ elektricnom polju polarni molekuli (permanentni dipoli)
teze da zauzmu pravac polja - delimi¢no se orijentiSu u
pravcu polja. Potpuna orijentacija je nemoguca zbog
njihovog termickog kretanja.

J'\,(" f e

N IS e _Hi‘/.%
s TR A -
V) SYo=a

Polarizacija dielektrika
= Nepolarni molekuli u odsustvu polja takode nemaju dipolni moment.

= U elektricnom polju nepolarni molekuli se polarizuju (tezista pozitivnog i
negativnog naelektrisanja se razdvajaju) — oni postaju indukovani elektricni
dipoli. Istovremeno, oni se potpuno orijentiSu u pravcu polja.

@ 0 9 o4 009 0 4
(@)

~ O
Q el YU o
Q O O P~ z
O 0O -~ O

= Bilo da se radi o polarnim ili o nepolarnim molekulima dielektrika, u elektricnom
polju on postaje polarisan, a takva pojava se naziva polarizacija dielektrika.
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Elektri¢no polje u dielektriku

= Postavljanjem dielektrika (izolatora) u elektri¢no polje
kondenzatora, on se polarizuje (molekuli se orijentisu u

pravcu polja).

= U njemu se uspostavlja depolarizujuce polje E' od

strane vezanih naelektrisanja.

= Rezultujuée polje u dielektriku je zbir spoljasnjeg i

unutrasnjeg.
vektorski |E = Eo +E'
skalamo  [E=E, - E’

U, =E,d

Positive Negative
surface charge surface charge
on dielectric on dielectric

Molecule

q

vl

\+++++++++I

®)

!
%
[F+++++++4]

Elektri¢no polje u dielektriku

= Dakle, za razliku od provodnika, u izo-
latorima (dielektricima) se elektricno
polje ne ponistava (nije jednako nuli).

q = const.
C=

a
U cU,=Cu

= Smanjenje razlike potencijala znaci po-
vecanje kapaciteta plocastog kondenza-
tora.

= Veli¢ina ¢, je relativna dielektricna
konstanta 1 pokazuje koliko se puta
poveca kapacitet kondenzatora kada se
u prostor izmedu ploca unese neki
dielektrik u poredenju sa slucajem kada
je vakuum izmedu njih.

Tt f o+

(a)
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Elektri¢no polje u dielektriku

= Rezultujuce polje u dielektriku je: E,

" & je relativna dielektri¢na konstanta ili dielektricna propustljivost (permitiv-
nost) dielektrika (bezdimenziona veli¢ina).

= Ova veli¢ina pokazuje koliko puta oslabi elektricno polje u vakuumu E kada se
u njega unese dielektrik.

= Apsolutna dielektri¢na konstanta: €=¢g,¢,

= Relativna dielektri¢na konstanta pokazuje koliko je puta dielektri¢na konstanta
neke sredine veca od dielektricne konstante vakuuma. Ona predstavlja meru
polarizacione sposobnosti dielektrika.
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Relacije za elektri¢ne veli¢ine u vakuumu i u
dielektri¢noj sredini

= Sila izmedu dva tackasta F = 1 909, F = 1 0.9, _ i

. . 0 2 - 2
naelektrisanja 4ne, I 4neg, I €,

= Jacina elektricnog polja | 1 E
usamljenog tackastog E, = % E= 4_%
naelektrisanja dne, 1

= Potencijal u polju
usamljenog tackastog V, = 1 q V = 1 9_
naelektrisanja 4me, ¥ r
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Kondenzatori

= Plocasti, sferni, cilindri¢ni, ... Us = Eod

Plocasti kondenzator : -:T
q _g S | —
E, =—— Co=¢,— ++
0 £,S 0 "0y o |
_ _4q S : -
UO—EOd CO—U—O C:grgo— E d_-_;

Energija napunjenog kondenzatora

= Proces punjenja kondenzatora je prenos naelektrisanja sa obloge nizeg na oblogu
viSeg potencijala. U tom procesu je potrebno uloziti izvesni rad, koji je jednak
povecanju potencijalne energije elektrinog polja.

Energija napunjenog kondenzatora W, odnosno energija STE
uskladiStena u kondenzatoru zavisi od potencijalne razlike  |\\/ qa =
U uspostavljene izmedu obloga kondenzatora (tj. koli¢ine 2C 2

naelektrisanja na njima) i od kapaciteta C kondenzatora.

284
Vezivanje kondenzatora
= Serijski vezani kondenzatori
0, =0,="=( 11
! 2 U:i+i+...:q —_— . :i
U=U+U,+--- C, G C, G C,
| | 11’3
alla” by
— —
Vi Vo
Is equivalent to
=
LI
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q:ql—|—q2+...

U =U,=-

Vezivanje kondenzatora

= Paralelno vezani kondenzatori

q=UC1+UC2+---:U(C1+C2+---)=UC

U

Is equivalent to

+q1+4qz2) (—41— g2

G

—

p

C,=C, +C, +--
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ElektriCna struja u ¢vrstim telima

* Elektricna struja je usmereno kretanje nosilaca
naelektrisanja pod dejstvom (stalnog) elektri¢nog
polja.

Nosioci naelektrisanja:

> umetalima: elektroni,

> u poluprovodnicima: elektroni i Supljine, haoti¢no kretanje bez
prisustva elektri¢nog polja

‘ » e o brzina ~105 mv/
> u elektrolitima: pozitivni i negativni joni, (brzina ~10% m’s)

> u jonizovanim gasovima: elektroni i pozitivni i

negativni joni.

= Za odrzavanje toka elektricne struje, neophodno je
odrzavanje stalne razlike potencijala (elektricnog

polja) izmedu razli¢itih tacaka provodnika. Za to usmereno kretanje u
v oy . . .. prisustvu elektriénog polja
sluZe elektri¢ni izvori — suva baterija, akumulator, (brzina ~10-* m/s)

generator. 287

Elektri¢na struja u ¢vrstim telima

= Jacina (intenzitet) elektri¢ne struje je koli¢ina naelektrisanja koja prode kroz
poprecni presek provodnika u jedinici vremena. Jedinica je amper [A].

—Surface
/

\ — —
- , ._dq
* Trenutna vrednost jacine struje: 1= E oL\ @ r*
@— —
. — L . q \a/@—
= Ako je proticanje naelektrisanja stacionarno: == e ]
4 o
= Po konvenciji je uzeto da se smer struje poklapa sa 9«7~
smerom kretanja pozitivnih nosilaca naelektrisanja u = g 7
elektricnom polju, a suprotno elektronima, kao nosiocima Q—, o
u klasi¢nim (metalnim) provodnicima. SE—




Elektri¢na struja u ¢vrstim telima

= Jednosmerna struja je ona kod koje elektricno polje svo vreme zadrzava smer,
pri ¢emu moze imati stalnu ili promenljivu veli¢inu.

= Kada elektricno polje menja smer, i smer kretanja nosilaca naelektrisanja se
menja. Re¢ je o naizmenicnoj struji, koja moze imati proizvoljan ili periodican
(Cesto sinusoidan) oblik.

= Gustina struje j je vektorska veli¢ina koja definie
pravac i smer struje i predstavlja koli¢nik jacine struje i
poprecnog preseka kroz koji tece:

= U slucaju kretanja elektrona u metalnom = r------------- , W\"

provodniku popre¢nog preseka S (i u ;
kojem je koncentracija elektrona n) nekom |
srednjom brzinom (brzina “drifta”) v

dg=ne(Sv,dr) |‘7h4’| i
- fa\

4 | *i.«)
i=—=neSv P — 1=
de ¢ J=ney, i . (d)

I-— v A —>| 289

Elektromotorna sila

= Uredaji koji odrzavaju potencijalnu razliku na krajevima provodnika su
elektri¢ni izvori ili generatori.

= U elektricnim izvorima (izvorima elektromotorne sile — EMS) se neelektricna
energija pretvara u elektri¢nu, a pozitivna naelektrisanja se prenose sa nizeg na
visi potencijal, a negativna obrnuto.

= Rad koji je potrebno izvrsiti da bi se jedini¢no pozitivno
naelektrisanje prenelo sa nizeg na viSi potencijal izvora
definiSe EMS jednog izvora:

jechos g dd_Udg

Tdg dg

= Flektromotorna sila & je takode i maksimalna razlika
potencijala na krajevima neoptereéenog izvora (bez
prikljuenog potrosaca) — maksimalna vrednost razlike
potencijala na priklju¢cima izvora.

= Izvori mogu biti: hemijski, toplotni, mehanicki, ... ve¢ prema
vrsti energije koju pretvaraju u elektri¢nu.
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Omov zakon

Gustina elektricne struje kroz provodnik j, uzrokovane elektricnim poljem, kao i
gustina nosilaca naelektrisanja koji tu struju ¢ine, zavisi od vrste provodnika.

Eksperimentalno je utvrdena za mnoge (ali ne sve) materijale meduzavisnost
izmedu gustine elektri¢ne struje j i jaCine elektrinog polja E uspostavljenog u
materijalu. Ovu vezu daje Omov zakon:

j=cE o=

Za mnoge materijale (ukljuujué¢i ve¢inu metala) je odnos gustine struje j i jadine
elektricnog polja E konstantna veli¢ina (o — specificna provodljivost) koja ne
zavisi od elektricnog polja koje uzrokuje elektricnu struju.

Materijali koji zadovoljavaju ovu relaciju su tzv. omski materijali.

Georg Simon Om (1787-1854), nemacki fizicar.

Omov zakon

Ako se posmatra deo provodnika, duzine ¢ i povrSine poprecnog preseka S, kroz
koji protice stalna gustina struje j usled uspostavljenog elektricnog polja E,
odnosno potencijalne razlike U na njegovim krajevima, moze se do¢i do
prakticnijeg oblika Omovog zakona:

f {
P S S ]
4 S S 1 {0 .‘
} I A > 1
17 0 v\ N v
U=—ZJ=p—] = U =R g - a
cS pS —_—F

Omov zakon definiSe vezu izmedu struje kroz provodnik i razlike potencijala na
njegovim krajevima:

Razlika potencijala, napon U, na krajevima provodnika srazmerna je jacini struje /
koja protice kroz provodnik.

Koeficijent srazmernosti izmedu napona U i jaCine struje [/ je elektricna

(termogena) otpornost R. Veli¢ina p je specifi¢na otpornost provodnika.
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Omov zakon

= Za homogeni provodnik konstantnog poprecnog preseka (povrSine S), duZine /,
elektri¢na otpornost (u jedinicama om [Q]) je:

;
R=pt
P

= Prethodni oblik Omovog zakona ne vazi u slucaju:
— promenljivog elektricnog polja,

— uslucaju da se provodnik nalazi u promenljivom magnetnom polju,
— zatim u slu€aju spojeva razlicitih tipova poluprovodnika,
— uslucaju paralelnog odvijanja jos nekih procesa (jonizacija u gasovima, ...).
= U opstem slucaju, provodnik ispoljava, osim termogene, i kapacitivnu i induktivnu
otpornost (posledica vremenske promene elektricnog i magnetnog polja u okolini

samog provodnika). -

Z - impedansa provodnika (zavisi od frekvencije naizmenicne struje)

u, i - efektivne (ili maksimalne) vrednosti napona i jacine struje
293

Elektricna provodljivost i elektri¢na otpornost provodnika

= Elektri¢na otpornost provodnika zavisi od mnogih faktora koji uti¢u na strukturu i
sadrzaj nosilaca naelektrisanja u njima (temperatura, osvetljavanje, prisustvo
magnetnog polja, ...).

Zavisnost specifi¢ne otpornosti p provodnih materijala (metala) od temperature.

= Kod metala pojacane oscilacije atoma strukturne reSetke pri porastu temperature
povecavaju moguénost (verovatno¢u) sudara elektrona (nosilaca naelektrisanja) sa
pomenutim atomima, $to uzrokuje povecanje otpornosti.

= U opStem slucaju, u relativno uskom temperaturnom intervalu specifi¢na otpornost
provodnika p zavisi od temperature ¢ prema linearnoj funkciji:

a=2P

=p,(1+at
p=p,(I+our) 0ot

o — temperaturni koeficijent otpornosti (u [°C™']); p, — vrednost pri 0 °C;
Predstavlja relativiu promenu otpornosti pri jedinicnoj promeni temperature.
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Elektri¢na provodljivost 1 elektri¢na otpornost provodnika

Isti oblik zavisnosti vazi i za otpornost provodnika R: i
AR
R=R,(1+at) o=
ol
””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””” 0 1
Alternativno, moze se bk(b)ristiti 1 izraz u kome s p _ Rfi+a-1,)]
temperatura ¢ zamenjuje razlikom Ar=t—,, a
konstanta R, se odnosi na donju granicu intervala o= AR
R, At A

temperatura (uobicajeno na #,=20 °C).

Niskotemperaturna nelinearna temperaturna zavisnost otpora kod
metala je uzrokovana sudarima elektrona sa nesavrSenostima u - -
strukturnoj gradi materijala i sa primesnim atomima.

= Metali imaju pozitivne vrednosti temperaturnog koeficijenta otpora, dok
poluprovodnicki materijali (Ge, ili Si) imaju negativne vrednosti za a.
= SniZenje otpornosti poluprovodnika sa porastom temperature je poveza-
no sa porastom gustine nosilaca naelektrisanja u njima (elektrona i Su-
&= pljina), a ona je u direktnoj vezi sa vrstom i sadrzajem primesnih atoma.
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Superprovodljivost
kox107%0m
= Na veoma niskim temperaturama, blizu apsolutne nule, kod &
nekih materijala (metala, legura, i drugih kompleksnih 6} "
jedinjenja — keramika) dolazi do pojave naglog, skokovitog s} -

opadanja otpora — praktiéno do nule. Ova pojava se naziva

N
T

(S
\&

superprovodljivost.
2 & 6 B8 oo
. - y .
Temperatura na kojoj se deSava ova promena otpora je tzv. .
kriticna temperatura 7,. Ona zavisi od hemijskog sastava, 015

molekularne strukture i pritiska. (U dana$nje vreme 7, idudo o] /
140 K — keramike). He

0.10

JaCina (gustina) struje u superprovodnom stanju materi-
jala moze imati veoma visoke vrednosti.

0.075

0.05
Kada se jednom uspostavi tok struje u superprovodniku, on
se moze odrzavati prakti¢no neograni¢eno vreme bez pri-
metnih gubitaka i bez daljeg odrzavanja razlike potencijala. 0.00 bk

AN

0.025—

=

B

PSS

P m
he

1
43 44
T(K)
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Rad, snaga i toplotno dejstvo elektri¢ne struje

* Premestanjem koli¢ine naelektrisanja dg sa mesta viSeg na mesto nizeg
potencijala, potencijalna energija nosilaca naelektrisanja se smanjila za iznos

izvr§enog rada d4.
d4 =Udg

= U zavisnosti od potrosaca kroz koji nosioci naelektrisanja prolaze, energija d4 (4.
smanjenje potencijalne energije nosilaca naelektrisanja) se pretvara u drugi vid
energije (toplota, mehanicki rad, jonizacija gasa, svetlosno zracenje, ...).

= Pretvaranje elektri¢ne energije u toplotu je toplotno dejstvo elektricne struje.
Kineti¢ka energija koju nosioci naelektrisanja dobijaju u elektriénom polju se u
procesima sudara sa Cesticama sredine pretvara u energiju termi¢kog (haoticnog)
kretanja. Posledica je poviSenje temperature provodne sredine.

d4 =Uldt
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Rad, snaga 1 toplotno dejstvo elektri¢ne struje

= Rad elektri¢ne struje izvrSen u jedinici vremena je snaga (u [W]).

d4
P=—=UI
dt
= Na osnovu Omovog zakona, rad i snaga elektri¢ne struje se mogu izraziti
ina sledeci nacin:

2 2
A:U—t:R]2t P:U—:RIZ
R R

= Rad elektricne struje u slucaju otpornika kao potrosaca pretvara se u toplotu.
Snaga je, u ovom slucaju, brzina oslobadanja toplote.

do

= _RI’ > Q = RI*t <==  Oslobodena koli¢ina toplote
dt

= Dzul-Lencov zakon — poseban oblik zakona odrzanja energije za transformaciju
elektricne energije u toplotnu.
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Kirhofova pravila
= Kirhofova pravila povezuju jacine struja (jednosmernih ili naizmeni¢nih) i razlike
potencijala u slozenim strujnim kolima i sluze za njihovo proracunavanje.

= Strujna kola su skupovi medusobno povezanih elemenata, tj. delova kola na ¢ijim
krajevima postoji razlika potencijala ukoliko su prikljuceni na izvor EMS.

= U elemente kola se ubrajaju otpornici, kondenzatori, solenoidi, transformatori,
izvori EMS, diode, tranzistori, generatori naizmenicne struje, ...

= Cvor u elektriénom kolu je tacka gde su spojena tri ili vise provodnika.

= Kontura je niz redno (serijski) vezanih elemenata kola u kojem je kraj poslednjeg
elementa vezan za pocetak prvog.

= Grana u sloZzenom kolu je deo konture i sastoji se od jednog ili viSe redno vezanih
elemenata izmedu dva susedna ¢vora.

Gustav Kirhof (1824-1887), nemacki fizicar. 299

Kirhofova pravila
I Kirhofovo pravilo (pravilo ¢vora):

= Zbir svih struja koje uti¢u u jedan ¢vor jednak je zbiru struja koje isticu iz ¢vora.

= Algebarski zbir jacina struja u tacki grananja (¢voru) jednak je nuli.

S/ -0
i=1

Po konvenciji, pozitivne struje su

one koje ulaze u ¢vor.

= | Kirhofovo pravilo je posledica zakona odrzanja koli¢ine naelektrisanja. Ukupno
naelektrisanje koje u toku nekog vremena utekne u ¢vor jednako je naelektrisanju
koje istekne iz njega.
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Kirhofova pravila
II Kirhofovo pravilo (pravilo konture):

= Algebarski zbir promena potencijala (napona) po jednoj zatvorenoj konturi je
jednak nuli.

= Algebarski zbir svih elektromotornih sila u jednoj zatvorenoj konturi jednak je
zbiru svih elektrootpornih sila.

iAU,:Z(&—RI):O
D &=>RI

13” I, ) Po konvenciji, pozitivna promena
potencijala je kada potencijal
raste u smeru obilaska konture.

= [I Kirhofovo pravilo je posledica ¢injenice da se pri jednom obilasku konture
ponovo stize do tacke istog potencijala.
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Vezivanje otpornika
= Otpornici se mogu vezivati paralelno i serijski (redno).
Primer: C’L—I—» | A"
= Paralelna veza 3 otpornika [ |
y Ll . 13{,
Tilg, R, Ry

L+
O— T &

= U opsStem slucaju: — =

= Recipro¢na vrednost ekvivalentne otpornosti paralelne veze otpornika jednaka je
zbiru recipro¢nih vrednosti pojedinac¢nih otpornosti.
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Vezivanje otpornika

Primer:
Serijska veza 3 otpornika ——— e | |t
i Uy J Uz l Us i
I
} L ——
Ry Rs Rj
11 .l]
U o—
U=U+U,+U,=RI+R,I+RJI=RI] = R =R +R,+R,
U opstem slucaju: R, = Z R,
i=1

Ekvivalentna otpornost serijske veze otpornika jednaka je zbiru vrednosti
pojedinaénih otpornosti.
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Elektri¢ne struje u teCnostima

Tecnosti koje sadrze slobodne nosioce naelektrisanja mogu provoditi elektricnu
struju. To su rastvori neorganskih soli, kiselina i baza, tzv. elektroliti.

Proces razdvajanja molekula rastvorene supstance na pozitivne i negativne jone
naziva se elektroliticka disocijacija. U tome glavnu ulogu imaju molekuli
rastvaraca.

Broj elementarnih naelektrisanja (koli¢ina naelektrisanja) jona zavisi od valence.

Provodenje elektricne struje u elektrolitima se jo§ naziva i provodenje
konvekcijom (konvekciona struja).

2, S

E AT+ D
ZO S IRZ 0N

Primer razlaganja molekula hlorovodoni¢ne kiseline HC1 u vodenom rastvoru.
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Elektri¢ne struje u te€nostima

= Osim vode, i drugi rastvaradi (koji su okarakterisani velikom dielektricnom
konstantom — polarne te¢nosti) mogu disocirati molekule, narocito jonskih
kristala, na jone. Nepolarne tec¢nosti su dobri rastvaraci nepolarnih supstanci.

= Elektroda potopljena u rastvor elektrolita i ‘ Battery
vezana za pozitivan pol elektri¢nog izvora je —— ,;

[
anoda, a za negativan pol — katoda. L
= Pozitivni joni (katjoni — formiraju ih atomi ! Q@ “a»
metala, vodonika, ...) se krecu ka katodi, a -Q -0
negativni joni (anjoni — kiselinski ostaci, OH- -2 @ n@"

grupe, ...) ka anodi.

Current direction
—

\Electrodes /
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Elektroliza

= Prilikom neutralizacije atoma ili atomskih grupa na elektrodama pri proticanju
struje kroz elektrolit, moze do¢i do izvesnih hemijskih procesa sa elektrodama ili
elektrolitom, do tzv. elektrolize.

2C1" > Cl, T +2e” oksidacija

2H" +2¢” - H, T redukcija

F—_{J,—___,@*—, = Primarni procesi elektrolize su oni pri kojima
‘ i ! .. i

se na elektrodama formiraju slobodni atomi ili
atomske grupe.

= Sekundarni procesi elektrolize su oni kod kojih
slobodni atomi ili atomske grupe stupaju u
reakciju sa supstancama u svojoj neposrednoj
okolini.
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Faradejevi zakoni elektrolize

= Faradejevi zakoni elektrolize blize opisuju procese izdvajanja supstanci na
elektrodama pri proticanju struje kroz elektrolit.

I Faradejev zakon:

» Masa izdvojene supstance na elektrodi je srazmerna jacini struje i vremenu

proticanja struje kroz elektrolit.

n=iq

k — elektrohemijski ekvivalent — masa izdvojene supstance pri proticanju jedini¢ne
koli¢ine naelektrisanja kroz elektrolit.
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Faradejevi zakoni elektrolize

II Faradejev zakon blize odreduje odnos izdvojenih supstanci na elektrodama
za razliCite elektrolite.

0~96500 C — Faradejeva konstanta -

k= n_ é k= i naelektrisanje potrebno za izdvajanje
qg O zQ 1 mol-a jednovalentne supstance.

! k A/z - hemijski ekvival

- = - hemijski ekvivalent

0 Alz e
» Odnos elektrohemijskog i hemijskog ekvivalenta je stalna velicina.
A A A A

. _ 1.2 . _ 1.2
ky k=212 myim, =l 22
2 5 2 5

» Mase razli¢itih supstanci izdvojenih pri elektrolizi pod jednakim uslovima

odnose se kao njihovi hemijski ekvivalenti.
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Elektri¢ne struje u gasovima

Za razliku od provodnika, poluprovodnika i elektrolita, gasovi su pod normalnim
uslovima dobri elektri¢ni izolatori, zbog male koli¢ine slobodnih nosilaca
naelektrisanja.

Stvaranje nosilaca naelektrisanja u gasovima se vrSi u procesima jonizacije
(pomoéu rendgenskog, ultraljubi¢astog, radioaktivnog ili kosmi¢kog zragenja, povisenjem
temperature, u sudarima sa drugim Cesticama, ...). Rezultat jonizacije su raznoimeni
joni i elektroni.

Proces suprotan jonizaciji je rekombinacija — nestajanje jona formiranjem
neutralnih atoma i molekula. Procesi jonizacije i rekombinacije se u gasovima
desavaju istovremeno.

Struja u gasovima se naziva praznjenje.

Prema nacinu jonizovanja gasa, praznjenje moze biti nesamostalno (jonizacija
se ostvaruje uz pomo¢ spoljasnjih uticaja — izvora) i samostalno (jonizacija se
vr$i na racun elektri¢nog polja u kome se gas nalazi — veliko ubrzavanje malo-
brojnih elektrona izaziva sudarnu jonizaciju gasa; varnica, Voltin luk, ...).
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Magnetizam. Magnetno polje.

Magnetno polje je prostor u kome se ispoljava posebna vrsta (bezkontaktne)
interakcije u prirodi (magnetna interakcija) izmedu tela koja imaju tzv. izraZzene
magnetne osobine (legure gvozda, nikla i kobalta).

Osim tela sa izraZenim magnetnim osobinama i pokretni nosioci naelektrisanja
osecaju dejstvo magnetne interakcije (pod odredenim uslovima).

Slicno elektricnom polju, i magnetno polje ima jacinu i pravac, tj. smer —
karakteriSu ga linije sila.

Svaki magnet (telo sa izraZenim magnetnim osobinama) ima dva pola — severni i
juzni. Magnetni pol je nemoguce izolovati — oni uvek idu u paru. Istoimeni
polovi dva magneta se odbijaju, a suprotni privlace.

Like poles repel Unlike poles attract 310

Magnetno polje
Magnetno polje je vektorsko polje. Linije sila magnetnog polja su uvek zatvorene.

Uzrok magnetnih osobina materijala su orbitalni i spinski magnetni momenti
elektrona koji se kre¢u oko jezgara atoma.

Veli¢ine koje karakteriSu magnetno polje su magnetna indukcija B (jedinica je
tesla [T]) i jatina magnetnog polja H (jedinica [A/m]). Obe veli¢ine su vektorske i
medusobno kolinearne.

Pravac vektora jac¢ine magnetnog polja H ili magnetne indukcije B u nekoj tacki
poklapa se sa pravcem tangente na linije sila magnetnog polja

Magnetic
field lines

po=4m-107 Tm/A
magnetna permeabilnost
vakuuma

tangenta_//

~Linija
magnetnog
polja
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Magnetno polje i magnetni fluks

= Gustina linija sila magnetnog polja pokazuje intenzitet magnetne indukcije.
= Magnetni fluks @ ukazuje na broj linija sila koje prolaze kroz neku povrSinu
normalno na nju.

= Magnetni fluks kroz neku povrsinu dS je skalarni proizvod vektora B-dS (vektor
dS je normalan na povrsinu i ima intenzitet jednak veli¢ini date povrsine). Jedinica
za magnetni fluks je veber [Wb].

N 1A
™ — Magnetic = ““Aa
|‘ field lines B :
T L
N

Normal

Bcos ¢

Ukupni magnetni fluks
kroz neku povrsinu:

Surface
(perpendicular to X (a)

magnetic field lines)

Surface
(area = A)

A ®=[BdS=[B,ds.
l s s '

Ako je polje homogeno,
normalno na povisinuS: [ =BS
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Magnetno polje u magneticima

= Magnetno polje uspostavljeno u nekom materijalu (sredini) razlikuje se u
poredenju sa istim u vakuumu. Materijali koji znacajno uticu na magnetno polje
su magnetici.

= Kao $to u dielektriku dolazi do promene jacine elektriénog polja u poredenju sa
istim u vakuumu, u magneticima (u op$tem slucaju, u svim materijalima) dolazi do
promene primenjenog spoljasnjeg magnetnog polja B, (B — magnetna indukcija).
Sami magnetici prelaze u stanje namagnetisanja i daju dopunsku magnetnu
indukciju B'.
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Magnetno polje u magneticima

* Prema ponasanju u magnetnom polju, materijali se dele u tri osnovne vrste:

1. Dijamagnetici su materijali ¢iji atomi i molekuli nemaju permanentne magnetne
momente. Pod dejstvom spoljasnjeg polja u njima se indukuju (stvaraju) magnetni
dipoli suprotno orijentisani od B, — polje je u njima neznatno oslabljeno.

2. Paramagnetici su materijali ¢iji atomi poseduju permanentni magnetni moment
(nespareni elektroni), a koji se u prisustvu spoljasnjeg polja delimi¢no orijentiSu u
smeru polja — polje je u njima neznatno pojacano.

Nakon uklanjanja spoljasnjeg polja, i dija- i paramagnetici se vrac¢aju u prethodno
stanje — stanje bez usmerenih magnetnih momenata (tac¢nije, magnetni momenti su
potpuno haoti¢no usmereni)
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Magnetno polje u magneticima

3. Feromagnetici (gvozde, kobalt nikl, gadolinijum, ...) su materijali iz grupe jakih
magnetika koji poseduju permanentne magnetne momente koji su, usled
delovanja tzv. interakcije razmene izmedu njih, paralelno usmereni unutar malih
oblasti, tzv. domena u materijalu. Usled haoti¢ne orijentacije domena, ukupna
magnetizacija materijala je nula. U spoljasnjem polju feromagnetik se trajno
namagnetisSe (postaje permanentni magnet).

B>>B,
Magnetic
domains7\\ \
/\ \
V'
AT NT—=S e
— T

\ [
// Permanent magnet
(a) Unmagnetized iron (%) Induced magnetism
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Magnetna permeabilnost i susceptibilnost

= Rezultuju¢a magnetna indukcija B' samih magnetnih dipola materijala srazmerna
je spoljasnjoj magnetnoj indukciji By:

B'= Am Bo —-107 dijamagnetici

¥m - Mmagnetna susceptibilnost (osetljivost) materijala. +107°  paramagnetici
B=B,+7%,B,=(1+%,)B, wo=1+y, +10*  feromagnetici

B <l =f(T,B,)) dijamagnetici

=M BO p,= 9>1 =f(T) = f(B,) paramagnetici

>1 =f(T,B,) feromagnetici
= Relativna magnetna permeabilnost L. pokazuje koliko se puta magnetno polje u
nekom materijalu promeni u odnosu na polje u vakuumu.
= Apsolutna magnetna permeabilnost p=p.u,

* Veza izmedu magnetne indukcije i jaCine polja

u nekoj sredini relativne permeabilnosti p,: B=p,u,H
ro 316

Kretanje naelektrisane Cestice u magnetnom polju

= Osim na namagnetisana tela, magnetno polje deluje i na F
naelektrisane Cestice.
RHR-1
Right

= Da bi magnetno polje delovalo na naelektrisanu Cesticu,

treba da su ispunjena dva uslova:

. naelektrisanje se mora kretati; =
2. brzina naelektrisane Cestice mora imati komponentu 7\

normalnu na pravac magnetnog polja. L

—

1Fm:x
+

90

&

90°
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Lorencova sila
= Sila koja zakrivljuje putanju naelektrisane &estice u magnetnom polju je

Lorencova sila.

= Srazmerna je magnetnoj indukciji B, naelektrisanju Cestice g i komponenti brzine
naelektrisane ¢estice normalnoj na pravac polja vsinf

B (into paper)
x x J(_ X x = — g
— F=qVxB
L Foo~
e l AN
X / x x \\ x . I
/ \1 F =qvBsin0 0=/4(V,B)
i -
x %‘ x E ‘
! / ! = Lorencova sila je elektromagnetna sila, koja uvek
/ . NN . .
x ¢ x T_ x /% ima pravac normalan na ravan koju ¢ine vektori V i
N F ’ . Lo
Sl 7 B, a smer odreduje znak naelektrisanja.
x x s V/i" x
* Lorencova sila ne menja intenzitet, ve¢ samo
pravac brzine naelektrisane Cestice.
_mv
qB 318

Sila elektri¢nog polja i Lorencova sila

= Sila elektri¢nog polja, koja deluje na pokretno (ali 1
na nepokretno) naelektrisanje, ima pravac i smer (na
pozitivno naelektrisanje) kao i1 vektor elektricnog
polja E.

= Sila magnetnog polja, koja deluje samo na pokretno
naelektrisanje, normalna je na vektor magnetne
indukcije B i vektor brzine v.

= Ako naelektrisana Cestica ule¢e pod nekim uglom u
odnosu na pravac magnetnog polja, njena putanja je
spiralnog oblika.

Helical
path
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Maseni spektrometar

= Na jednako naelektrisane Cestice razli¢itih masa, koje se krecu istim brzinama, u
magnetnom polju deluju jednake Lorencove sile, ali imaju razliCite putanje
(razli¢itog poluprecnika r) — Lorencova sila ovde ima ulogu centripetalne sile koja
zakrivljuje putanju Cestice. Na ovom principu je zasnovan rad masenog
spektrometra — razdvaja pozitivne jone razlicitih masa.

Selektor brzina izdvaja jone sa istim brzinama
z///7 “ e« e mv? v

- == — =qB = r=—m
e B P . gB
L] /;/ L ] L] =~ ~ \l N ] o
//// N\ \
/ J . m<m, r<r,
. ‘f . . . e\ e
|
L . .
—_I I | : Maseni spektrometar se koristi za
. " \ Metal : razdvajanje izotopa, atoma istog
T+ I plate rednog broja, ali razli¢ite mase
—! Detector g . .
I lon (razli¢it broj neutrona u jezgru).
¢
saurce 320

Maseni spektrometar

= Da bi naelektrisane Cestice razli¢itih masa pale na detektor masenog
spektrometra, neophodno je da imaju isti poluprec¢nik putanje. To se postize
promenom jacine magnetnog polja.

= Pri ostalim istim uslovima, svakoj masi naelektrisane
Cestice koja se registruje, odgovara razliCita vrednost
magnetne indukcije B, koju treba uspostaviti u spek- H
trometru da bi ona pala na mesto detektora.

Output from detector
(Abundance)

L L

20 21 22

BZ
(Proportional to atomic mass)
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Dejstvo magnetnog polja na elektri¢nu struju

= Sila F magnetnog polja B na elektricnu struju jacine | koja proti¢e kroz
pravolinijski provodnik duzine ¢/ (Amperova sila) definisana je Amperovim
zakonom:

F:%vtBsinezlﬁBsine 0=2(,B)

F=1/xB

I}

5]

max

—
Bin
x x x x
v
d
q

‘ x x x x x x

Smer sile se odreduje

. pravilom desne ruke
| ¢ \ 322

Dejstvo magnetnog polja na elektri¢nu struju
= Amperova sila predstavlja sumu Lorencovih sila koje deluju na naelektrisanja u
provodniku koja ¢ine elektri¢nu struju.

= Ukoliko je provodnik kroz koji protice struja zakrivljen, za nalazenje ukupne sile
koja deluje na njega treba izvrsiti integraciju po celoj duzini provodnika:

\
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Magnetno polje elektri¢ne struje

= Oko naelektrisanja koje miruje javlja se elektri€no polje, a oko pokretnog
naelektrisanja (elektricna struja) i magnetno polje. Ovo magnetno polje deluje na
druga naelektrisanja u pokretu.

= Jedinstvo elektricnog i magnetnog polja uocio je Hans Ersted (1820.) -
elektromagnetno polje.

1

= Dakle, elektri¢na struja koja protice
kroz provodnik stvara oko njega
magnetno polje.

~

=l I ;" Smer linija sila se odreduje na dva
G nacina: pravilom desnog zavrtnja ili
RHR_2 pravilom desne ruke
) R.H.
. ==
5 -
®) 324

Bio-Savarov zakon.

= Magnetnu indukciju u okolini strujnog provodnika definiSe Bio-
Savarov zakon: Element konture d/, kroz koji tece jacina struje I, daje u
nekoj tacki u okolini konture elementarnu indukciju dB:

= p, 1dixF
= Vektorski: dB==" 5

: 4t r
\

= Skalarno: dB = Ho I dfsino a=2(1,F)
2
4 r
> -> T, — jedini¢ni vektor vektora poloZaja date tacke
de I u kojoj se trazi ja¢ina magnetne indukcije

r
A —
I = Ukupna magnetna indukcija u

nekoj tacki u okolini provodnika
proizvoljnog oblika, dobija se

dg integracijom:
: g = ol [dIxT,
47 r’

Zan-Baptist Bio (1774-1862), francuski fizi¢ar.
Feliks Savar (1771-1841), francuski fizicar.
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Primeri izracunavanja magnetne indukcije

= Magnetna indukcija pravolinijskog = Magnetna indukcija kruzne struje
provodnika beskona¢ne duzine (u centru strujne konture polupre¢nika R)
(na rastojanju a od provodnika)

ldsl =dx P}

Ty a

[ —x
—-
x—> I
g_bo ! gt !
2w a 2 R 36

Primeri izra¢unavanja magnetne indukcije

= Magnetna indukcija solenoida (na osi solenoida &ija je duZina £>>r)

[

Solenoid

North_
pole

Unutar solenoida: Na krajevima solenoida:

B:MM B:ﬂ&

O 2 0




Amperova teorema

= Amperova teorema povezuje jacinu struje | koja
proti¢e kroz neki provodnik sa magnetnom induk-
cijom B koju ta struja stvara u okolino provodnika.

__25___ = Amperova teorema (zakon ukupne struje):
=, Linijski integral magnetne indukcije (tj. integral
Closed path skalarnog proizvoda B-d/) po proizvoljnoj zatvo-
IlI l “:h”:t'“;‘ges;;‘:? renoj konturi, jednak je proizvodu magne-tne
2 permeabilnosti vakuuma p, i ukupne struje (ZI)

koju kontura obuhvata.
§ B-d/=p, z |
[

* [zraz definisan Amperovom teoremom omogucava

Surface

enclosed . V . . . .. ..
izracunavanje magnetne indukcije u okolini strujnih

by path
provodnika.
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Andre-Mari Amper (1775-1836), francuski fizicar.
Elektromagnetna indukcija
= Obrnuto pojavi da elektricna struja stvara B
magnetno polje, pokazano je (Faradej, * } o e
1831.) i da promenljivo magnetno poljeu x x X F.=qE=q-
provodniku izaziva pojavu struje — « k N ; ¢
elektromagnetna indukcija. l F=qvB
® X x
= Sa druge strane, kretanje provodnika u ne- Conducting rod
promenljivom magnetnom polju izaziva
razdvajanje nosilaca naelektrisanja i poja-
vu elektri¢nog po.l_]a na njegfwlm -kra_]eV1— I  Conducting ral
ma, odnosno razlike potencijala (induko- &
X b4 X X X X X X
vana EMS). II
. . o X X XL x x| p— X
= U slucaju zatvorenog strujnog kola, javlja ? v
se elektri¢na struja u njemu, tzv. induko- x x x| % x X X
— 1=
vana struja. T
=)
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Majkl Faradej (1791-1867), engleski fizi¢ar.




Faradejev zakon indukcije

= Za nalaZenje indukovane elektromotorne sile & polazi se od izraza za rad A sile

koja pokreée provodnik F i od izraza za veli¢inu magnetnog fluksa ®.

= Smer delovanja sile magnetnog polja F na provodnik kroz koji proti¢e indukovana
struja (1/B) je suprotan smeru pomeranja pokretnog dela provodnika (smer sile Fy,.q
na slici) — ove dve sile su u ravnotezi (po intenzitetu jednake).

+|

e

Ao

\ —
I
X
X

I
X x Xf x X X xX
e | 7 -
v
X X X /X] X X
Fhand
X X X X X X
=l

wl
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Faradejev zakon indukcije

* Indukovana elektromotorna sila & (razlika potencijala), koja je posledica preseca-
nja linija sila magnetnog polja od strane provodnika, jednaka je radu po jedinici
naelektrisanja (dA/dq) izvrSenom pri pomeranju provodnika duz puta dx u toku
vremena dt, za koje je kroz njegov poprec¢ni presek proteklo naelektrisanje dg.

* Indukovana EMS je brojno jednaka brzini
promene magnetnog fluksa obuhvaéenog
strujnom konturom.

x %X  x xﬂdxwx X
s |
I v
x [(x1 x x|lx]|fex
+ || F
1* t 1 —f
x Hlx ¢ x  x |Ix *I LX
i | B
I
X X X X 1% x X
(B,

dA=Fdx=1/Bdx

dA=d—quS =d—quD

dt
, dA_dd
dg  dt

dt
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Faradejev zakon indukcije.

= Vremenska promena magnetnog fluksa u okolini strujne konture je uzrok
nastanku indukovane struje u njoj.

= Faradejev zakon indukcije:

Indukovana EMS jednaka je negativnoj brzini promene fluksa.

8=—i(BScose) E=——-
dt

= Elektromotorna sila se, dakle, mozZe indukovati na vise
nacina:
e promenom magnetne indukcije B u toku vremena u
okolini strujnog provodnika (strujne konture, slika);

Normal
to loop

e promenom povrsine S u toku vremena obuhvacéene Loop of
struyjnom konturom (presecanjem linija sila magnet- area A
nog polja od strane provodnika);

e promenom ugla 6 izmedu vektora B i S (normalan
na povrsinu obuhvacenu konturom);
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e kombinacijom pomenutih promena.

Lencovo pravilo

* Znak "-" u Faradejevom zakonu
indukcije zna¢i da EMS &
indukovana struja imaju takav smer
da teze da spreCe uzrok svog
nastajanja  (indukovano magnetno
polje se suprotstavlja promeni fluksa
koja je izazvala EMS — Lencovo
pravilo).

Primer: Magnetno polje indukovane
struje se opire povecanju (smanjenju)
gustine linija sila magnetnog polja pri
priblizavanju (udaljavanju) perma-
nentnog magneta strujnom provodni-
ku (slika desno).
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Lencovo pravilo

Induced
magnetic
field
lines

Magnetic field

Induced
current

—

= Primer gore: Priblizavanje permanentnog magneta strujnoj
konturi (zgusnjavanje linija sila magnetnog polja unutar kontu-
re) uzrokuje indukovanje struje u njoj, ¢ije magnetno polje
se suprotstavlja, oteZava pomeranje magneta.

*
|x x % % x x x x|

Primer desno: Pri kretanju metalnog obruca indukovana
struja u njemu nastaje samo prilikom ulaska u magnetno
polje i izlaska iz njega (kada postoji promena magnetnog
fluksa obuhvaéenog konturom). Smerovi indukovane struje
su u ta dva slu¢aja suprotni.

1. No current]

1 /_/2 Induced

current
|
|
|
|
|
| 3. No current|
|
|
|
|

T 4. Induced
current

5. No current]
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Medusobna indukcija i samoindukcija

Vo\trgeter

Medusobna indukcija je pojava indukovane - L)

EMS u provodnicima kroz koje protice
promenljiva struja.

Medusobna (uzajamna) indukcija
AC %enelator ‘, @

Promena jacine struje u jednom kolu (i odgova-

Changing
magnetic field
lines produced
by primary coil

rajueg magnetnog fluksa) uzrokuje indukovanu ))}} })
. . . J
EMS &, (i struju) u drugom obliznjem kolu. Primary  Secondary
Indukovana struja u drugom kolu je promen- coil coil ™
ljiva, pa i njeno promenljivo magnetno polje do
uzrokuje indukciju u prvom kolu (&,). 82 =- .
dt
di di
I 11 &=-M— |§ =—-M =%

IAVEAVAFATATRATA] h S— dt dt

HEHEE L,

ATAVAVAVAYIWE WVW M — koeficijent medusobne indukcije
/*1. h‘\ . (jedinica je henri [H]). M zavisi od
+iL ! s } 2 veli¢ine i geometrije strujnih kola.
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Medusobna indukcija 1 samoindukcija

Samoindukcija

= Samoindukcija je pojava da se u strujnom kolu, kroz koje se menja fluks
sopstvenog polja, indukuje EMS.

= Prilikom iskljucenja (ili ukljucenja) strujnog kola, u njemu se javlja i EMS
samoindukcije &, koja sprecava opadanje (ili porast) struje u kolu.

di
85 =-L— L — koeficijent samoindukcije. Zavisi od oblika i dimenzija strujnog
dt kola i magnetnih osobina sredine u kojoj je kolo.

Ac generator

Magnetic
field lines
11 produced by /

=
n
i
=3

.l
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