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ELEKTROSTATIKA

1. OSNOVNI POJMOVI O ELEKTRICITETU | ELEKTRICNIM
OSOBINAMA MATERNE

Odnos izmedu materije mase M i energije W odreden je slede¢om relaciom :
W =m<c? , gde je c brzina svetlosti
Masa elektrona, protona i neutrona iznosi:
m, = 9,108-10"* kg,
m, =1,6724-10"% kg,
m, = 1,6747 102" kg. (m,= 1836:m,)
Masa elektrona u stanju kretanja ( po teoriji relativiteta ) je:

m
—_— , gde je:

Me...... masa elektrona u stanju kretanja [kg],

Meo.......Masa elektrona u stanju mirovanja ( Mg, = 9,108-10% kg ) [kg],
brzina kretanja elektrona u odnosu na posmatraca [m/s] i
brzina svetlosti u vakumu [m/s]

m

. =

Naelektrisanje elektrona, protona i neutrona je jednako :
0 =-1610""C,
g, =+16107"C,
g, =0C.
Gustina naelektrisanja:
Naelektrisanje moze da bude rasporedeno:
1. Povrsinski: o =Q /S [C/m?], gdeje S povriina na kojoj je rasporedeno naelektrisanje Q,
2. Linijski: q=Q/I[C/m], gde je 1 duzina provodnika po kojoj je rasporedeno naelektrisanje Q, i
3. Zapreminski: p = Q/V [C/m®], gde je V zapremina po kojoj je rasporedena kol. naelektrisanja Q.
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ZADACI:

1.1. Izratunati masu jednog atoma litijuma sLi".
1.2. Zakoliko je puta masa jednog atoma urana ¢,U?*® veéa od mase atoma helijuma ,He* ?

1.3. Bakarna kugla polupre¢nika 5 cm naelektrisana je koli¢inom naelektrisanja Q = — 5 C.
Izracunati : a) koliki je broj slobodnih elektrona na kugli i
b) povriinsku gustinu naelektrisanja.

1.4. Aluminijski provodnik duzine 1=50 cm i prescka S = 1,5 mm? naelektrisan je kolidinom
naelektrisanja Q = — 1 C ( kroz provodnik te¢e struja od 1 A u vremenu od 1 s).
IzraCunati : a) linijsku ( duzinsku ) gustinu naelektrisanja.

b) zapreminsku gustinu naelektrisanja uz pretpostavku da su elektroni zapreminski ravnomerno
rasporedeni.

1.5. Koliko ¢e iznositi masa elektrona ako pretpostavimo da je njegova brzina kretanja duplo manja od
brzine svetlosti ?

1.6. Kolika je ukupna koli¢ina naelektrisanja svih protona koji se nalaze u 1 cm?® nekog &vrstog tela,
radunajuéi da je broj protona u jezgru atoma tog tela 50, a broj atoma u 1 m® neka iznosi priblizno 10%.
Resenje prokomentarisati.
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2. KULONOV ZAKON 1 JACINA ELEKTRICNOG POLJA

2.1. KULONOV ZAKON

Sila koja deluje izmedu dva tackasta naelektrisanja iznosi:

Q,-Q,

2
dre e 1

F=

[N]

gde je:
Q1, Qz... koli¢ine naelektrisanja [C],
€o.... dielektri¢na propustljivost ( konstanta ) vakuma [F/m],
&..... relativna dielektri¢na propustljivost,
I..... rastojanje izmedu naelektrianja [m] i
F ..... sila kojom naelektrisanja deluju jedno na drugo [N].
€. apsolutna dielektri¢na konstanta ( propustljivost )

=g =g =6l € =8,854-10"2 [F/m] = 1/ 4 g, = 9-10° [m/F] =

F ;79.10 Q;QZ [N]

Srl'

Relativna dielektri¢na konstanta govori za koliko je puta sila izmedu dva naelektrisanja u vakuumu vecéa od
sile kad se naelektrisanja nadu u nekoj drugoj sredini. Usled toga relativna dielektriéna konstanta je neki broj
koji nema svoju jedinicu, a ona se moze izraziti i u procentualnom iznosu ( broju ). Ona iznosi:

Kako je 4nr? povriina lopte, = F= Q:Q,/ € S , te je :
F~ Q11 Q; (silaje proporcionalna koli¢inama naelektrisanja ),
F~1/S (sila je obrnuto proporcionalna povrsini lopte ).
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2.2 ELEKTRICNO POLJE

Elektri¢no polje je vektorska veli¢ina, dakle, ima pravac, smer i intezitet. Smer je, dogovorom uzet, smer
putanje pozitivhog probnog naelektrisanja, ¢ime je ujedno odreden i pravac polja.Da bi se odredila jacine
elektri¢nog polja u bilo kojoj tacki u elektri¢cnom polju, u tu tatku se unese probno naelektrisanje
(jedini¢no pozitivno ) q,. JaCina elektricnog polja za svaku tacku u elektricnom polju jednaka je F / gp,.

Kakoje F=Qq,/4ne P = E=Q/4rer? Dakle, jatina polja je jednaka :

Q V]

== 4ﬂ£0£rr2 LmJ

Jacina polja je srazmerna naelektrisanju Q, koje ¢ini to polje, a obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja r
( povrsini lopte ). Da se primetiti da jacina polja ne zavisi od koloCine naelektrisanja probnog naelektrisanja qp,
Sto znaci da q, ima ulogu samo za definiciju jacine elektricnog pola. Ako je q, =+ 1C = E =F, asamim tim
definicija jacine elektri¢nog polja postaje jednostavnija.

E

Ako jaCinu elektrinog polja u nekoj tacki cine vise
naelektrisanja, kao na sl. 1, tada se za svako od tih
naelektrisanja odredi pojedina¢na jacina elektri¢nog polja
( Ell EZEH)

Rezultantno polje se dobije vektorskim zbirom, te je:

o E=E:1+Es+.. +En
0, ®
-Q +Q,
SI.1.
KakojeE=F/q= F=Eq, odnosno F,=E,q=
FO E 0
gr = — = —
F E

Relativna dielektri¢na konstanta govori za koliko je puta jacina elektricnog polja u vakuumu jaca od jacine
polja u nekoj drugoj sredini. Za priblizno raunajne jacine elektri¢nog polja koristi se sledeca relacija:

— 0. 9 —
E=9-10 grrz LmJ
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ZADACI :

2.1. Dva jednaka tadkasta naelektrisanja Q, = Q, = 3,2-107*° C nalaze se na medusobnom rastojanju od
5-10"*2 ¢m u vakuumu. Odrediti pravac, smer i jntezitet sile koja deluje izmedu naelektrisanja.

2.2. Naelektrisanja Q; = 310°CiQ,=-610"°C nalaze se u dva suprotna temena kvadrata stranice
a =3 cm u vazduhu. Odrediti pravac, smer i intezitet sile izmedu datih naelektrisanja.

2.3. Dva naelektrisanja Q; = Q, = Q = 100 pC nalaze se u vazduhu. Ako izmedu datih naelektrisanja deluje
silaod F=9-107 N odrediti :
a) rastojanje izmedu naelektrisanja i
b) kolika bi bila sila izmedu istih naelektrisanja ako se ona nalaze na istom rastojanju ali u sredini ¢ija je
relativna dielektri¢na konstanta jednaka g, = 4 ?

2.4. Na kom medusobnom rastojanju se nalaze dva tackasta naelektrisanja ¢ija su opterecenja
Q,=210°CiQ,=4-10"°C ako se nalaze u ulju (& =2,5) 1 ako izmedu njih deluje sila od F = 0,9 N?

2.5. Rastojanje izmedu dve jednako naelektrisane kugle iznosi a. Taéno na sredini izmedu naelektrisanih
kugli smesteno je probno naelektrisanje q. Odrediti silu na probno naelektrisanje ako su naelektrisanja kugli:
a) istoimena (Q; =Q,=Q), b) suprotnih predznaka ( Q; pozitivno a Q, negativno )

2.6. Cetiri tatkasta naelektrisanja Q; =—4nC, Q,=-6nC, Q;=+8nCiQ, =+ 10 nC nalaze se u
temenima kvadrata stranice a = 3v2 cm. U preseku dijagonala nalazi se tadkasto telo sa naclektrisanjem
q=+ 1 nC. Koliko ¢e iznositi sila koja deluje na tackasto telo ?

2.7*. Dva taCkasta naelektrisanja Q; = 25 pC i nepoznato Q, nalaze se na rastojanju od a =5 cm. Ako se
izmedu njih, na rastojanju x od naelektrisanja Q; ubaci tackasto naelektrisanje g =— 16 pC, na njega ¢e delovati
rezultantna Kulonova sila koja je jednaka nuli. Odrediti iznos naelektrisanja Q, i poloZaj tatke u kojoj se nalazi
tackasto naelektrisanje q.

2.8.
®Q o o
Dva usamljena tackasta naelektrisanja Q; i Q, nalaze se na
jednokrakom trouglu ( s1.2.8. ) ¢iji su kraci duzine a=>5 cm
b b i b=6cm. Naelektrisanje Q; = 10 nC smesteno je u temenu
= naspram osnovice, a Q, na sredini osnovice. Tacke A i B su
druga dva temena trougla. Izracunati naelektrisanje Q, ako na
A Q2 B njf_ega deluje si_Ia_ inteziteta F =180 uN sa smerom koji je
prikazan na slici.

a

S1.2.8.

2.9. Dva tac¢kasta naelektrisanja Q; =0,6 uC i Q, =1 uC privlace se u ulju silom od F =0,215 N. Kolika ¢e
biti sila izmedu tih naelektrisanja ako se ona premeste u vakuum i ako je izmedu naelektrisanja rastojanje od
10 cm?

2.10. Tri tackasta naelektrisanja u vakuumu Q; = Q3 = — 107Ci Q, = 5.1078 C leze na istom pravcu.
Naelektrisanje Q, se nalazi taéno na sredini izmedu naelektrisanja Q; i Qs ito na rastojanju od po 10 cm.
Odrediti kolika je sila na svako od navedenih naelektrisanja.

2.11. Dve jako male kuglice nalaze se na rastojanju od 4m. Prva kuglica sadrzi visak od 10° elektrona dok

druga manjak od 2-10° elektrona. Kolikom ée silom delovati kuglice jedna na drugu ako se nalaze u vakuumu?
Sta ée se promeniti ako bi iste kuglice preneli u destilovanu vodu ( & = 81 ), uz isto rastojanje izmedu kuglica?
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2.12. Medusobno rastojanje r dva tadkasta naelektrisanja 2-10° C i 3-107° C moze proizvoljno da se
menja od 1 m do 6 m. Prikazati graficki kako se menja sila uzajamnog delovajna naelektrisanja.

2.13. Dva tackasta naelektrisanja nalaze se na rastojanju r. Ako se rastojanje izmedu njih smanji za
Ar =50 cm, sila uzajamnog delovanja se uveca dva puta. Odrediti rastojanje .

2.14. Dve lake male kuglice nalaze se u vazduhu na medusobnom rastojanju 30 cm i sadrze jednake koli¢ine
naelektrisanja od 1 uC. Kolika je rezultantna sila kojom ove kuglice deluju na trecu, ako je ona od obe kuglice
udaljena 10¥3 cm? Naelektrisanje trece kuglice iznosi 2uC.

2.15. Tri jednaka naelektrisanja od po 4-10~° C rasporedena su u temena jednakostraniénog trougla. Ako na
svako naelektrisanje deluje sila od 2-1072 N, kolika je stranica trougla?

2.16.

Dva naelektrisanja Q; i Q, nalaze se na rastojanu
a =10 cm. Odrediti silu koja deluje na naelektrisanje Qs
koje iznosi Q3 = 2-10™° C ako se ono postavi u tadku A,
odnosno B (s1.2.16. ). Tacke A i B su na rastojanju a i
od Q;iod Q, avrednosti naelektrisanja su :

a) Q1=Q:=0Qs

b) Qi=Q:=-Q:

S1.2.16

2.17. Kuglica mase 0,4 g naelektrisana je koli¢inom naelektrisanja Q = — 10-10~° C i obeena je o tanak
konac ( neprovodljiv ), tako da se nalazi vertikalno iznad druge nepokretne kuglice koja je postavljena na
izolatorski Stap. Rastojanje izmedu centara kuglica je 40 cm. Ako se nepokretna kuglica naelektrise sa
Q' =—150-10"° C, kolika ¢e biti sila zatezanja konca? Kuglice su smestene u vakuumu. Masa konca je
zanemarljiva.

2.18.Kuglica mase 0,5 g visi o tankom koncu. Kuglica je naelektrisana koli¢inom naelektrisanja
Jo = 0,1 uC. Ispod kuglice je postavljena na rastojanju 10 cm druga kuglica naelektrisanja q; =— 0,1 uC.
Za Kkoliko rastojanje treba pomeriti donju kuglicu da se sila zatezanja smanji na polovinu?
(e=1, g=10m/s®).

2.19. Dve jednake male kuglice od kojih svaka ima masu 0,5 g obeSene su lakim koncima jednakih duzina
od po 25 cm o istu tacku. Kada se kuglice naelektriSu jednakim koli¢inama istoimenog naelektrisanja, odbiju se
tako da rastojanje medu njihovim centrima iznosi 4 cm. Ako se kuglice nalaze u vakuumu, odrediti
naelektrisanja kuglica.

2.20%*. Dve vrlo male kuglice jednakih polupre¢nika naelektrisane su razli¢itim koli¢inama istoimenog
elektriciteta, tako da se na rastojanju od r =2 cm odbijaju silom inteziteta 2 mN. Kada se kuglice dodirnu i
ponovo udalje na rastojanje T, sila kojom se odbijaju ima intezitet 2,25 mN. Odrediti koli¢ine naelektrisanja
kuglica pre dodirivanja. Zadatak prokomentarisati. Kuglice su u vakumu.

2.21. U temenima kvadrata nalaze se naelektrisane kuglice q; =2nC, q;=-4nC, gz=2nCi

gs =— 4 nC. Ako je stranica kvadrata 20 cm, odrediti silu koja deluje na kuglicu koja je naelektrisana sa qs.
Kuglice se nalaze u vakuumu.
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2.22.
+q +q

Cetiri po modulu jednaka tatkasta naelektrisanja |q| =20 nC,
dva pozitivna, a dva negativna ( s1.2.22. ) , rasporedena su u
temenima kvadrata stranice a = 20 cm. Odrediti silu koja deluje
na naelektrisanje g, = 20 nC postavljeno u centru kvadrata.

a * o

a

Sl.2.22.

2.23. Dve jednake kuglice naelektrisanja —5nC i 3 nC nalaze se na rastojanju d. Kuglice se dodirnu i
postave u pocetne polozaje. Odrediti odnos inteziteta sila kojima kuglice deluju pre i posle dodirivanja.

2.24. U temenima A i B jednakostrani¢nog trougla su dva jednaka pozitivna naelektrisanja, a u temenu C je
negativno naelektrisanje. Ako je F intezitet sile kojom Qa deluje na Qc, odrediti rezultantnu silu koja deluje na

Qe

Dve male kuglice, istog pre¢nika i iste teZine, vise o kon¢i¢ima
duzine 1= 10 cm. Kada se kuglicama dovede koli¢ina elektriciteta
od 107 C, one se odbijaju jedna od druge, tako da svaki kongié
¢ini sa vertikalom ugao od 30° ( s1.2.25.).

Nacdi tezinu kuglice.

2.26. Data je metalna lopta polupre¢nika 1 cm. Koliko treba da bude naelektrisanje na lopti da bi intezitet
polja na povrsini lopte iznosio E =4,5 KV/mm? Prokomentarisati navedeni zadatak.

2.27. Dve provodne loptice istog poluprec¢nika nalaze se na rastojanju d, i naelektrisane su koli¢inama
elektriciteta Q; i Q.. Loptice se zatim dodirnu kratkotrajno jedna o drugu i vrate u prvobitne poloZaje. IzraGunati
elektrostaticku silu u oba slucaja ako su:

a) naelektrisanja istog predznaka.
b) naelektrisanja suprotnog predznaka

2.28%,

Tri mala tela 1, 2 i 3 ¢ija su naelektrisanja Q; = 20 nC,
Q,=-30nCiQ3=-50nC, nalaze se u vazduhu i
rasporedena su u temenima jednakokrakog trougla
(sl.2.28.),pricemujea=6mib=5m.

Odrediti silu koja ¢e delovati na trece telo.

S1.2.28.

2.29%. Dve veoma male kuglice istih masa m, vise u vazduhu, na kon¢i¢ima jednake duzine I, zanemarljive
mase, koji su uévriceni u zajedni¢ku tacku A. Kada se kuglice naelektrisu istim koli¢inama elektricitete Q one
se odbiju tako da svaki kon¢i¢ gradi sa vertikalom ugao o (sl.4 ). Koliko iznosi masa tih kuglica?
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2:30. @- 17" Pot- - - Lo 9 Intezitet elektricnog polja u tacki A koja se nalazi izmedu
+Q A 2 +Q dva mala tela naelektrisana pozitivnim naelektrisanjima Q;
i Q2 je jednak nuli (sl. 2.30.). Ako je I, = 3l;, odrediti

S1.2.30. koliki je odnos izmedu naelektrisanja Q,/ Qy ?
2.31.

U temenima pravilnog Sestougla stranice a nalaze se u
vazduhu tri pozitivna i tri negativna naelektrisanja istih
apsolutnih vrednosti Q, pri ¢emu je njihov raspored

+0Q prikazan na sl.2.31. Koliki je intezitet elektricnog polja

u centru Sestougla ( tacka A ) ?

S1.2.31.

2.32. Ako se u tri temena kvadrata stranice a nalaze tri pozitivna naelektrisanja istih vrednosti Q, au
Cetvrtom temenu slobodan elektron qe, odrediti intezitet, pravac i smer delovanja sile na slobodan elektron, i to :

a) zanemarujuci masu elektrona,

b) uzimajuéi u obzir masu elektrona ( Pretpostavka: jedna dijagonala kvadrata je normalna na zemlju ).

2.33. Cetiri tatkasta naelektrisanja Q; = — 5 nC, Q, = -6 nC, Qs =+ 8 nC i Q, =+ 10 nC nalaze se u
temenima kvadrata stranice a = 32 cm. U preseku dijagonala nalazi se tatkasto telo sa naelektrisanjem
Qo =+ 1 nC. Odrediti pravac, smer i intezitet sile koja deluje na tackasto telo sa naelektrisanjem Q.

2.34%, Izraunati koliki bi intezitet elektriénog polja bio potreban da bi telo mase 1 kg i naelektrisanja 108 C
lebdelo pod uticajem elektri¢ne sile na gore i gravitacione sile na dole. ReSenje prokomentarisati
(da li je reSenje prakticno moguce?).

2.35%*, Dva tackasta naelektrisanja Q; = 1,5 uC i Q, = — 4,2 uC nalaze se u vazduhu u temenima 1 i 2
kvadrata, ¢ija stranica iznosi a =15 cm. Odrediti jacinu elektricnog polja kojeg stvaraju ova dva naelektrisanja, i
to:

a) uslobodnim temenima 3 i 4,
b) u centru kvadrata.

2.36. Tackasto naelektrisanje Q =107 C nalazi se na rastojanju r = 1 m od tatke M. Naci jaginu elektriénog
polja za datu tacku M.

2.37. U tacki M jacina elektricnog polja u vazduhu iznosi E, = 30 V/m, a u silikonskom ulju je E, = 12 V/m,
uz iste geometrijske konfiguracije. Koliko iznosi relativna dielektri¢na konstanta silikonskog ulja?

2.38. Kolika sila deluje na elektron koji se nalazi u elektri¢cnom polju jac¢ine E = 0,8 KV/m ? Gravitacionu
silu elektrona zanemariti.

2.39.
4 f _____ T 3 Dva tackasta naelektrisanja Q; = Q, = 0,2 nC nalaze se u vazduhu
! ' u temenima kvadrata stranice a=3cm, i to Q; utemenu2,aQ, u
: 1d temenu 4 ( 51.2.39. ).
1 i_ _a__ _‘ ’ Odrediti pravac, smer i intezitet elektri¢nog polja u temenu 3.
S1.2.39
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2.40.

Dva tackasta naelektrisanja Qq = 210°C i Q,=610C
nalaze se u vazduhu u dva temena jednakostrani¢nog trougla
(s1.2.40.), ako je a =4 cm, odrediti jac¢inu elektricnog polja u
tacki M

Q1 Q,
S1.2.40.

2.41. Jadina elektriénog polja u tacki M koja potic¢e od naelektrisanja Q; = Q, = Q =2 uC iznosi
E. = E, = 5-10° V/m (s1.9. zad. 2.40. ).Sredina je vazduh.Odrediti:
a) pravac i smer pojedina¢nih polja E; i E;
b) intezitet, pravac i smer rezultantnog polja Ey
C) rastojanje izmedu naelektrisanja a.

2.42.
Kako se odnose iznosi i predznaci tackastih
naelektrisanja Q; i Q,, ako vektor jacine elektri¢nog
polja, koje stvaraju ova naelektrisanja u tacki N ima
smer kao $to je na s1.2.42.( Koje je naelektrisanje vece
i koje je pozitivno a koje negativno ).

2.43.

Kako se odnose iznosi i predznaci
naelektrisanja Q; i Q,, ako vektor jacine
elektri¢nog polja E’, kojeg stvaraju ova
dva naelektrisanja u tacki N, ima smer kao

§to je prikazan na sl.2.43.
45°

Q

S1.2.43.
2.44. Resiti predhodni zadatak, ako je vektor jadine elektriénog polja E'' za tacku N kao na s1.2.43.

2.45.

Kako se odnose iznosi i predznaci naelektrisanja Q;
i Q,, ako vektor jacine elektri¢nog polja E’, kojeg
stvaraju ova dva naelektrisanja u tacki N ima smer
koji je naznacen na s1.2.45.

S1.2.45.

2.46. Kako se odnose iznosi i predznaci naelektrisanja Q; i Q,, ako vektor jacine elektri¢nog polja E"" , kojeg
stvaraju navedena naelektrisanja u tacki N ima smer koji je naznacen na sl.2.45.
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Tackasto naelektrisanje + q nalazi se u
elektricnom polju dvaju tackastih
naelektrisanja + Qi —Q, kao §to je prikazano
na sl.2.47. Odrediti smer sile koji se najvise
poklapa sa stvarnim smerom sile koji deluje na
tackasto naelektrisanje + q.

Resenje prokomentarisati.

Naelektrisanje Q; = 40 pC i Q, = 60 pC nalaze se u
vazduhu na medusobnom rastojanju od 10 cm,
prikazano na slici 2.48 .

Odrediti:

a)

b)

intezitet elektriénog polja u tacki C ¢ije je normalno
odstojanje od prave AB koja spaja srediSta
naelektrisanja jednako polovini AB, tj.
CD=AD=BD=AB/2=5cm.

Naéi tacku na pravoj AB u kojoj je jacina
elektri¢nog polja jednaka nuli.

Ako se u temenima pravougaonika ( sl.2.49 ) nalaze naelektrisanja
D I Qg = Qp = 12 nC, izra¢unati:
a) intezitet, pravac i smer elektri¢nog polja u temenu C
b) silu koja ¢e delovati na slobodni elektron ako se on dovede u
teme A, odnosno u tacku E gde se seku dujagonale pravougaonika.
A B Zanemariti gravitacionu silu elektrona.

S1.2.49.

Brojni podaci:

a=4cm; b=3cm.

2.50. U temenima osnovne pravilne ¢etvorostrane piramide su naelektrisanja Q;= Q,=Q3=Q, = — 20 pC.

Stranica osnovice piramide je a = 2 V2 cm a boéna ivica b je jednaka dijagonali osnovice (b =a J2 ). Odredi
intezitet, pravac i smer elektriénog polja u vrhu piramide. ( Napomena: naelektrisanja su smestena u temenima

osnovice ).
2.51.
Dva tac¢kasta naelektrisanja Q; =—50nC i Q,=+20nC
nalaze se u vazduhu u dva temena pravouglog trougla prema
: slici 2.51.
Eb Ako je a=6.cm i b=8cm, odrediti intezitet, pravac i smer
: delovanja ja¢ine elektri¢nog polja u tacki A.
Y
Qg @ »A
Sl.2.51

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



13

2.52.

* A Ako su, prema slici.2.52, Q; =10 uC, Q,=-20pC
i Q3 =50 pC smesteni u temenima jednakostraniénog
trougla stranice a =20 cm, izracunati intezitet
elektri¢nog polja u tacki A koja je ujedno teme
pravouglog trougla sa naelektrisanjima Q, i Qs

Qi Q.

Sl.2.52.

2.53. Koliki je intezitet i smer elektriénog polja ako u njemu lebdi kap ulja &ija je masa m =1,02-10 2 g i
ako je ona naelektrisana sa 5 pozitivnih elementarnih naelektrisanja ( protona )?

2.54. Koliki je intezitet i smer elektri¢nog polja da bi slobodni elektron lebdeo u vazduhu?

2.55. Kolika je jacina elektri¢nog polja u tacki koja se nalazi na sredini izmedu dve male naelektrisane
kuglice 15 uC i — 23 uC? Rastojanje izmedu kuglica iznosi 20 cm.

2.56. Dva tackasta naelektrisanja — 1 pC i 1,2 uC nalaze se u vazduhu na rastojanju 2,4 m. IzraCunati i
nacrtati u odgovarajucoj razmeri jacine elektricnog polja u tatkama A i B. Tacke se nalaze na duzi koja
povezuje data naelektrisanja i udaljene su ra=1m i rg =2 m od prvog naelektrisanja.

2.57.
B+—@ Q—+ A Odrediti jacinu elektri¢nog polja kojeg stvaraju dva tackasta
+q -, naelektrisanja u tatkama A i1 B, prema sl.2.57. Rastojanje
izmedu naelektrisanja je 30 cm, udaljenost tacke A je 10 cm
S1.2.57 od g, a tatke B 10 cm od q;.
Brojni podaci: g, =40 nC, q; =—20nC, g, = 1.

2.58. Dva tackasta naelektrisanja Q; = 12 nC i Q, = — 12 nC nalaze se u vazduhu na rastojanju 10 cm.
|zraunati jacinu elektriénog polja u tacki koja je od svakog naelektrisanja udaljena 10 cm.

2.59.

Cetiri jednaka tatkasta naelektrisanja rasporedena su u temenima
kvadrata stranice a, prema sl.2.59. Odrediti ja¢inu elektri¢nog polja u
tacki A koja se nalazi na sredini stranice kvadrata. Naelektrisanja su
smestena u vazduhu i iznose po q = 10 nC a stranica kvadrata jednaka
je a=10cm.

S1.2.59.

2.60. Izmedu dve paralelne metalne ploce koje su u horizontalnom polozaju uspostavljeno je homogeno
elektricno polje jacine E =3 KV/m ( gornja ploca je pozitivno naelektrisana ). U jednoj tacki polja nalazi se
kuglica mase m=0,2 g, koja je naelektrisana koli¢inom naelektrisanja q = 1 nC. Kako ¢e se kretati kuglica
ako je prepustena sama sebi? Pocetna brzina kuglice jednaka je nuli. Izmedu naelektrisanih ploca nalazi se
vazduh.

2.61. Sest jednakih tatkastih naelektrisanja q ravnomerno su rasporedena po kruznici polupreénika r.
a) Odrediti jaginu elektri¢nog polja u centru kruznice,
b) Koliki ¢e biti intezitet jadine elektri¢nog polja u centru kruZznice ako se na kruZnicu postavi
naelektrisanje g’ =2 uC na sredini izmedu dva naelektrisanja.
Brojni podaci: q=3uC, r=20cm, g =1.
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2.62.
B
C U tacki A jadina elektri¢nog polja iznosi Ex =36 V/m, au
A tacki B Eg =9 V/m, prema sl.2.62.
Odrediti jac¢inu polja u tacki C koja je na sredini rastojanja
izmedu tacaka A i B
S1.2.62
2.63.
Qa ’ —————————— %D Tri mala naelektrisana tela ¢ija su naelektrisanja:

Qa=5nC, QB:10\E nCi Qc=-5nC nalazeseu
vazduhu, u temenima kvadrata A , B i C, prema slici 2.63.

Stranica kvadrata je a = V2 m.
IzraCunati intezitet elektriénog polja u temenu kvadrata D.

o

2.64. Dva tackasta naelektrisanja nalaze se na medusobnom rastojanju a. Ako je prvo naelektrisanje
pozitivno a drugo negativno i ako je apsolutna vrednost prvog naelektrisanja dva puta veca od drugog
(Q1=20Q,), pronaci najblizu tacku u kojoj je jacina elektri¢nog polja jednaka nuli.

2.65. Tri tackasta naelektrisanja nalaze se u temenima kvadrata. Pri kojim bi odnosima koli¢ina
naelektrisanja i kojeg predznaka jacina elektricnog polja u slobodnom temenu bila jednaka nuli ?

2.66. Dva tackasta naelektrisanja Q; =5nC i Q, =— 15 nC nalaze se na medusobnom rastojanju
a =20 cm. Odrediti ( najblizu ) tacku u kojoj je jacina elektri¢nog polja jednaka nuli.

2.67. Ako je u provodniku uspostavljeno elektri¢no polje E , kakav ¢e smer imati vektor srednje brzine
elektrona u provodniku, u odnosu na smer vektora E ?

2.68.

Odrediti tacku u ravni, prema slici 2.68, gde treba
postaviti naelektrisanje — Q, da bi elektrostatiko polje
u centru kruznice bilo jednako nuli.

Resenje, pored ucrtavanja navedenog naelektrisanja,
prokomentarisati.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



15

3. ELEKTRICNA INDUKCIJA, FLUKS ELEKTRICNOG POLJA 1
GAUSOVA TEOREMA

3.1. PROVODNIK U ELEKTRICNOM POLJU. ELEKTRICNA INDUKCIJA

Ako se metalni provodnik, koji je nosioc slobodnih
naelektrisanja—elektrona, unese u elektri¢no polje, pod
njegovim uticajem, na krajevima provodnika do¢i ¢e do
izdvajanja naelektrisanja ( polarizacije ), kao na sl.2.
Pojava izdvajanja naelektrisanja na krajevima provodnika
usled dejstva elektriénog polja naziva se elektriénom
indukcijom ( influencijom ).

Usled elektri¢ne indukcije u elektriénom polju dolazi do

promene gustine elektri¢nih linija, samim tim menja se

Sl.2. jacina elektricnog polja, odnosno gustina elektricnog fluksa.
Elektri¢na indukcija, koja predstavlja gustocu elektri¢nog
fluksa, je vektorska veli¢ina ( kao i elektri¢no polje ).

Il
JI

Vektor elektri¢na indukcija ( dielektri¢nog pomaka ) se obelezava sa D, ismer ovog vektora se poklapa
sa smerom elektri¢nog polja. Intezitet vektora elektri¢ne indukcije je srazmeran izdvojenoj koli¢ini
naelektrisanja , a obrnuto srazmeran povrsini. Dakle sledi:

Q fe]

T
S LmZJ

D =

3.2. FLUKS ELEKTRICNOG POLJA

= Y =E-S=E-S-cos a

lj gde je:
> C - Y elektri¢ni fluks ( fluks elektricnog polja ),
k S - E...... intezitet elektri¢nog polja,
\ / g - S... vektor ¢iji je intezitet jednak povrsini koja
> obuhvata elektri¢ne linije, a pravac mu se poklapa

sa normalom na povrsinu S.

SI.3. - ... ugao izmedu vektora E i vektora S.

Kako je skalarni proizvod : E -S = ES cos « , sled zakljudak

Fluks je skalarna veli¢ina koja zavisi od jacine polja E, velic¢ine povrSine S i ugla o izmedu normale na
povrsinu i linija polja (sl.3 ).

Fluks elektricnog polja,kao i fluks elektri¢ne indukcije je lako odrediti ako su te linije ( tzv. E linije,
odnosno D linije ) medusobno paralelne, dakle, polje je homogeno. U protivnom proces je znatno sloZeniji, pa
se u takvim slu¢ajevima koristi Gausova teorema.
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3.3. GAUSOVA TEOREMA. ODREDIVANJE JACINE ELEKTRICNOG POLJA

Pomoéu Gausove teoreme moze se izraCunati jadina
slucaj ). Isto tako ovom teoremom se moze odrediti jacina
elektri¢nog polja kod onih tela kod kojih je prisutna odredena
simetrija ( naelektrisana ravan, svera, prava nit, itd. ).Oko nekog
naelektrisanog tela ili skupine naelektrisanih tela ¢ija je ukupna
koli¢ina naelektrisanja jednaka Q ( sl.4. ) postoji jacina
elektri¢cnog polja E. Fluks elektricnog polja kroz zatvorenu
povisinu S, koja obuhvata sva naelektrisana tela ukupnog
naelektrisanja Q, jednak je:

000000
000000

¥
SlL4.

n Q
80

Navedeni izraz predstavlja sustinu Gausove teoreme. Da bi se ona matematicki dokazala, treba poznavati
integralni racun ( visa matematika ).

3.3.1. JACINA ELEKTRICNOG POLJA BESKONACNE PRAVOLINIJSKE NITI (PROVODNIKA )

Ako linijsku ( poduznu ) koli¢inu naelektrisanja (sl.5)
obelezimo sa A, po niti ( zamisljeni valjak ) smeStena
je ukupna koli¢ina naelektrisanja koja je jednaka:

A Q=xh =A=Q/h
Na rastojanju r od niti vladace jacina elektri¢nog polja,
< h 5 / koju ¢e mo odrediti koriste¢i Gausovu teoremu, prema
kojoj je elektri¢ni fluks jednak: ¥ =Q /g, =Ah/g,

SI.5.
Da bi se odredio ukupni fluks valjak se izdeli na elementarne povrSine, pa se on izraCuna za svaku od tih
povrsina, te se to sve sabere. To se viSom matematiko radi preko integrala ( sabiranje elementarnih celina ).
Konaénim reSenjem se dobije da je ukupni fluks jednak:

y=E=mrh

1z navedene relacije sledi da je jacina elektricnog polja jednaka:

Lo Q

E- [VIm]

h 2me ,r  2me orh

gde je h duzina provodnika (zamisljenog valjka).
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3.3.2. JACINA ELEKTRICNOG POLJA KOJEG STVARAJU DVA PARALELNA PROVODNIKA

Svaki od provodnika u tacki A stvara jacinu elektri¢nog polja
koja je jednaka (sl.6):
Ein= Ql [ 2em r Il 7 Eoa= Q2 | 2em p) |2
Kako je elektri¢no polje vektorska veli¢ina, sledi da je ukupna
jacina elektri¢nog polja za neku tacku izmedu provodnika jednaka:

EA = ElA + EZA ,gdeje:

EE U PR duzine provodnika,
- i rp....udaljenost tacke od provodnika ,
- Qy, Q; ... ukupne kol. naelektrisanja svakog od provodnika.

Ako se trazi jacina elektricnog polja na pravcu koji spaja dva provodnika, tada ¢e ukupna jacina elektri¢nog
polja biti jednaka:
1) razlici pojedinaénih polja ( ako su provodnici istoimeno naelektrisani ) E = E; — E,, jer su vektori na
istom pravcu i suprotnih predznaka,ili

2) zbiru pojedinacnih polja ( provodnici raznoimeno naelektrisani ) E = E; + E,, jer su vektori u ovom
sluc¢aju na istom pravcu i istog smera.

333 KOAKSIJALNI ( CILINDRICNI ) PROVODNIK

Ako jer <r; (tacka A, prema sl. 7), sledi da
je elektri¢no polje u tom slucaju jednako nuli,
jer je elektri¢no polje u provodniku,kao i u kugli

C jednako nuli. Dakle ,

E1=E2=0 :EA=O.

SIL.7.

Za ri<r<r, = a) Ako su naelektrisanja Q; i Q, istoimena=E;=Q;/2enrl,E, =0, paje

EB=Q1/281'CrI.

b) Ako su naelektrisanja raznoimena, tada je polje prisutno samo izmedu spoljasnjeg i
unutra$njeg provodnika ( kao kod dveju ravni — kondenzatora ), pa je ukupno polje jednako zbiru
pojedina¢nih = Eg=E; +E, za |Q] =1Q, =

Q

I konacno za r > r,, kod istoimenih naelektrisanja jac¢ina polja jednaka je zbiru pojedinaénih, pa ako su
pojedinaéna jednaka sledi da je:

Ec=E; +E,= Q , odnosno
e r1

Kod raznoimenih naelektrisanja polja se oduzimaju i ako su ona jednaka rezultantno polje je Ec=0.
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ZAKLJUCAK !

Kod raznoimeno naelektrisanog cilindri¢nog provodnika polje je prisutno samo izmedu cilindara.
Kod istoimeno naelektrisanog cilindri¢nog provodnika polje je prisutno samo izvan spoljasnjeg cilindra.

3.34. JACINA ELEKTRICNOG POLJA NAELEKTRISANE RAVNI

Q
++ Povrsinska gustina naelektrisanja, koja se joS§ naziva i elektri¢na
+ |+ indukcija, jednaka je: D =Q /S [ C/m?]. Ova clektri¢na indukcija
+H |+ (influencija ) je srazmerna sa koli¢inom naelektrisanja, samim tim i
+H |+ sa jacinom elektricnog polja. To znadi, da je elektri¢na indukcija
2_+ d, ( gustina naelektrisanja ), vektorska veli¢ina, koja ima svoj pravac,
D ey — smer i intezitet ( kao i elektri¢no polje ). Graficki prikaz elektricne
E +H |+ E indukcije je isti kao i elektri¢nog polja, pravac i smer im se poklapa,
+H |+ pa se umesto elektri¢nih linije ( E linija ) elektri¢no polje moze
++ predstaviti i tzv. D linijama, koje simbolizuju elektriénu indukciju
sls. (gustinu naelektrisanja ), sl.8.

Kako je usamljena naelektrisana ravan naelektrisana sa obe strane sledi da je povrSinska gustina naelektrisanja
cjednaka: 6=Q/2S=Q=02S.
Iz izraza za fluks elektri¢nog polja Y =EScos0°=ES=E=¥/S

Prema Gausovoj teoremi (¥ =Q /&) =>E=Q/€,2S =c/2¢,
Vektor elektri¢ne indukcije je normalan na ravan i u celom prostoru jednak je polovini gustine povrsinskog
naelektrisanja,jer jedna polovina toga naelektrisanja stvara indukciju u prostoru u kojem se nalazi i ravan, te
sledi: D=oc/2=Q/2S, za jednu stranu ravni.

Jaina elektri¢nog polja E jednaka je:

E=Q/2&S=Dl/¢g [VIm]

Na isti na¢in mazemo izvesti da je jacina elektrinog polja izmedu dve paralelne ravne,istih koli¢ina
naelektrisanja ali suprotnih predznaka, beskonac¢nih povrsina jednaka :

E=Q/eS=D/¢ [VIm]

Moze se konstatovati da je jacina elektricnog polja ravni E srazmerna gustini naelektrisanja ¢ ( odnosno
elektricnoj indukciji D ), odnosno, ona je jednaka ( homogena ) u svim tackama svog prostora. Kod dveju
paralelnih ravni ( kondezator ) polje je prisutno samo izmedu tih ravni, dok izvan njih se uzajamna polja zbog
suprotnih smerova medusobno poniStavaju, dakle jednaka su nuli. Na isti nacin se ponasa cilindri¢ni provodnik .

3.3.5 ODNOS IZMEDU VEKTORA E (Jac¢ine elektri¢nog polja) | VEKTORA D (Elektri¢ne indukcije)

Vektor gustine elektricne indukcije D i vektor jacine elektricnog polja E povezani su odredenom
konstantom, koja u stvari daje tzv. dielektri¢nu konstantu ¢ .

D
E

& = = D=¢E = E =

D
£

Navedene relacije se uglavnom koriste u slozenijim slu¢ajevima ( kod primena Gausove teoreme ).
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3.3.6. JACINA ELEKTRICNOG POLJA KOD USAMLJENE KUGLE

Kod usamljene naelektrisane kugle ( s1.9 ) polje je simetri¢no, pa se ono

odreduje pomoéu izraza E=D/s. Kakoje D=Q/S=Q/4rn =
. W
. g--4rln [/n ]
§to je ve¢ od ranije poznat izraz.Ako ukupno naelektrisanje koje je
rasporedeno po povrsini kugle redukujemo ( prenesemo ) u sam centar
+Q kugle, tada se ovakvo naelektrisanje moZe nazvati taékastim, jer je ono
sada smesteno u jednu tacku. Na ovaj nacin se moze do¢i do zakljucka da
¢e jacina elektricnog polja na povrsini kugle biti ista bez obzira da li se to
naelektrisanje nalazi na povrsini kugle ili je u samom centru kugle.
Analogno ovom zakljucku sledi i zakljuc¢ak da ¢e jacina elektricnog polja
bilo koje tatke u prostoru biti jednaka tackastom naelektrisanju, dakle,
SL.9. naelektrisanje je redukovano u centar kugle ( tacku ), pa sledi:

e__ @

ar’re

,  gde je r udaljenost date tacke od centra provodnika.

Za dve koncentri¢ne kugle jac¢inu elektri¢nog polja odredujemo na sli¢an nacin kao kod cilindri¢nog
provodnika .

3.3.7.  JACINA ELEKTRICNOG POLJA IZMEDU PROVODNIKA I RAVNE

Kod racunanja elektri¢nog polja izmedu provodnika i ravne,slika 10,
umesto ravne uzme se drugi provodnik sa istom koli¢inom naelektrisanja
kao i ravan ( Q, ), sa tom razlikom $to je sada rastojanje izmedu provodnika
dva puta vece ( 2h ). To znaci da ravan sada posmatramo kao ogledalo.

Za tacku A sledi:
E1A=L; EZA=Q$:E:E1+E2
g2nxl e2r,rxl

Postupak radunanja je potpuno isti kao i kod dva paralelna provodnika.
Na normali izmedu provodnika i ravne polja ¢e se sabirati ili oduzimati,
na isti nacin kao i kod dva provodnika, pa ¢e polje za tacku B biti jednako:

v_____ _ EB:EmiEZB _ Q1 4 Qz
Q™+ g2azl &2(2h-a)rl
—

° gde je | duzina provodnika.
SI.10.

Polja se sabiraju ako su naelektrisanja raznoimena, a oduzimaju kod istoimenih naelektrisanja.
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ZADACI:

3.1. Dve paralelne ploge povrsine S =0,1 m? naelektrisane su : jednasa Q; =1 nC, adrugasa Q,=-1nC.
Ako se ploce nalaze u vazduhu na rastojanju od 10 cm, izraCunaj jacinu elektri¢nog polja izmedu ploca.

3.2. Tackasto naelektrisanje Q =102 C nalazi se u vazduhu i udaljeno je od tadke A 1 m.. Izraunatu za
datu tacku A elektri¢nu indukciju ( dielektri¢ni pomak ) D4 i jacinu elektricnog polja Ea.

3.3. U nekoj tacki A jacina elektri¢nog polja iznosi E4 = 100 V/m, a dielektri¢ni pomak ( el. indukcija )
Da = 2,6562-10°° C/m?. Izradunati relativnu dielektricnu konstantu &, ovog dielektrika, kao i naelektrisanje Q
koje je izazvalo ovo polje ako je naelektrisanje tackasto i udaljeno od tacke A 1=10,5 m.

3.4. Na metalnoj kugli u vazduhu pre¢nika d = 18 cm rasporedeno je naelektrisanje Q = 3,247 -10™2 C.
Odrediti elektri¢nu indukciju D Uz samu povrsinu kugle kao i ja¢inu elektriénog polja E uz povrsinu kugle.

3.5. Tanki linijski provodnik kruznog preseka ravnomerno je naelektrisan po jedinici svoje duzine
naelektrisanjem 10~ [C/cm] i nalazi se u vazduhu. Odrediti intezitet elektri¢nog polja u tagki &ije je normalno
odstojanje od ose provodnik 18 cm.

3.6. Data je sfera polupre¢nika r; = 10 mm. Polje na 10 cm od centra sfere je E = 100 VV/m. Odrediti
opterecenje ( koli¢inu naelektrisanja ) i povrSinsku gustinu naelektrisanja na sferi.

3.7.Rastojanje izmedu elektroda ravnog kondezatora ( dveju ravni ) je d = 1 mm. PovrSina ploca ( ravni)
je S =50 cm?. Elektri¢no polje izmedu ploa iznosi E = 100. 000 V/m. Izraunati povr§insku gustinu
naelektrisanja kao i ukupnu koli¢inu naelektrisanja!

3.8**. Polupre¢nik neograni¢eno dugog pravolinijskog provodnika je R = 1 mm. Po kilometru duzine
provodnika nalazi se optereéenje od 10~ C. Naéi polje na povrsini provodnika kao i na rastojanju 1 km od ose
provodnika!

3.9**. Na rastojanju r = 180 m od ose pravolinijskog cilindri¢nog provodnika polupre¢nika R = 1 mm
izmerena je jacina elektricnog polja E = 1 V/m. Izracunatu poduznu ( linijsku ) koli¢inu elektriciteta na
provodniku kao i polje na povrsini provodnika !

3.10. Naci jacinu elektriénog polja u dielektriku izmedu dve paralelne beskonacne ploce. Dielektrik se sastoji
iz staklene ploce ( &4 = 6 ) debljine d; = 3 mm i parafinske ploée ( &, = 2 ) debljine d, = 3 mm. PovrSinsko
naelektrisanje iznosi o = 3-107° C/cm? !

3.11.

Metalna kugla ('sl.3.11.) polupre¢nika Ry = 5 cm obavijena je
€ slojem dielektrika sferi¢nog oblika polupre¢nika R, = 10 cm.
/ Relativna dielektri¢na propustljivost ( konstanta ) dielektrika je

R & = 3. Na metalnoj kugli se nalazi koli¢ina elektriciteta

Q =100 pC. IzraCunati:
R / a) D=f;(r) [Elektri¢nu indukciju u zavisnosti od r ]

b) E=f,(r) [ elektri¢no polje u zavisnosti od rastojanja r ].
Nacrtati odgovarajuce dijagrame

Er

SI.3.11.

3.12. Na tackasto naelektrisanje 1 puC, koje se nalazi u blizini ravnomerno naelektrisane ravne ploce, deluje
elektrostaticka ( Kulonova ) sila 60 mN. Naci povrsinsku gustinu naelektrisanja na ploci.
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3.13. Dve koncentri¢ne sferne povrsine polupreénika 6 cm i 10 cm ravnomerno su naelektrisane koli¢inama

naelektrisanja 1 nC i — 5 nC. Na¢i ja¢inu polja u takama udaljenim 5 cm, 9 cm i 15 cm od centra sfera.
3.14.
Za ravnomerno naelektrisanu ravan, sa povr§inskom gustinom
o naelektrisanja o = 4-10° C/m? , uévriéena je laka neistegljiva
nit na kojoj visi kiglicamase m=1g i naelektrisanjaq=1nC
(sl.3.14).
to Nacéi ugao o izmedu niti i ravni.
+q;m
S1.3.14.

3.15. Neprovodna kugla polupre¢nika R ravnomerno je zapreminski naelektrisana koli¢inom naelektrisanja
Q. Nacrtati gragik zavisnosti ja¢ine elektri¢nog polja od udaljenosti r tacke od centra kugle, ako je ona u
vazduhu (g =1).

3.16. Povrsinska gustina naelektrisanja ravni je 1 pC/m?. Koliki je fluks elektri¢nog polja kroz kvadratnu
povrsinu stranice 10 cm ako je ravan kvadrata pod uglom 30° u odnosu na linije sile polja naelektrisane ravni ?

3.17*. Fluks jacine polja E kroz zatvorenu povrsinu S je 100 Vm. Izracunati naelektrisanje koje povrSina
obuhvata.

3.18**. Tackasto naelektrisanje Q =2.107 C nalazi se u preseku dijagonala kocke. Odrediti fluks vektora E
( elektricnog polja ) kroz jednu stranu kocke.

3.19**. Dve koncentri¢ne sferne povrsi, jedna poluprecnika a, druga polupre¢nika b naelektrisane su :
unutra$nja sfera sa Q; = 10™° C, a spoljasnja sa Q, = — 5-10™° C. Poluprecnici sfera su a=3cm,a b=5cm.
Odrediti vektor jacine elektri¢nog polja u svim takama. ReSenje predstaviti graficki.

3.20. Elektri¢no polje poti¢e od dve peralelne ravnomerno naelektrisane beskona¢ne ravne povrsine.
Povrsinska gustina naclektrisanja na jednoj ravni je 1 nC/m? , a na drugoj 3 nC/m?. Na¢i jacinu polja izmedu
ovih ravni, kao i izvan tog prostora.

3.21%*,

Dva koaksijalna Suplja cilindra, prema sl.3.21,
opterecena su koli¢inama naelektrisanja tako da je
spoljni opteteCen sa + Q a unutrasnji sa — Q
naelektrisanjem. Kolika je ja¢ina elektri¢nog polja:

a) usamom centru cilindra (tacka A),

b) izmedu cilindara ( tacka B ) i

c) van cilindra ( tacka C)
Brojni podaci: | Q| =10nC, r; =10cm, rp =20 cm,
g=1ih=1m.
Resenja obrazloziti.

.rl

S1.3.21.
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3.22. Ako je jadina elektriénog polja zemlje Ez = — 222 V/m, izraCunati koli¢inu naelektrisanja koja se
izdvoji (indukuje ):

a) naravnom horizontalnom limenom krovu povriine 20 m?,

b) na krovu iste povrsine ali pod uglom od 30°.

3.23.

S Flluks elektri¢nog polja kroz povrsinu S jednak: y =200 Vm,pri
uglu od 90° izmedu povrsine i linije homogenog elektri¢nog polja
.......... ]/.

E, kao na slici 3.23.
Koliki ¢e biti taj fluks istog elektricnog polja ako povrSina S ¢ini
E ugao od 60° u odnosu na linije elektri¢nog polja ?

VVVVYYVYY

S1.3.23.
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4. RAD SILA U ELEKTRICNOM POLJU.

ELEKTRICNI POTENCIJAL I ELEKTRICNI NAPON

41 RAD SILAUELEKTRICNOM POLJU

Ako se u elektricnom polju nade neko naelektrisano telo, tada ¢e to
polje delovati na telo, usled ¢ega se dato naelektrisano telo pomera.
Pravac kretanja naelektrisanog tela odgovara pravcu polja, a smer je isti
— — ) ( pozitivno naelektrisano telo ), ili je suprotan ( negativno naelektrisano

B telo ). Na ovaj nacin naelektrisano telo obavlja odredeni rad ( krece se ),
§to ¢e reci da elektri¢no polje stvara odredunu radnju ako se u njegovom
prostoru nade neko naelektrisanje.
Dovodenjem nekog pozitivnog naelektrisanog tela u tacku A ( sl.11 ),
elektricno polje ¢e nastojati da ga izbaci iz svog prostora, dakle pomera
ga u taéku B ( koja se nalazi u beskonaénosti — teorijski ).

SI11.

Ista radnja treba da se utro$i da bi se dato naelektrisanje iz tacke B ( van
elektri¢nog polja ) prenelo u tacku A. Naravno ova radnja je suprotnog smera i ona nastaje usled neke spoljnje
sile. Zbir ovih radnji jednak je nuli.Na osnovu ovoga se moze izvuéi jedan veoma bitan zakljucak, koji ujedno
predstavlja zakon odrzanja energije koji glasi: Rad elektri¢nih sila pri prenoSenju nekog naelektrisanja duz
zatvorene putanje u elektri¢nom polju jednak je nuli. Ovaj zakon vazi bez obzira kakva je putanja, bitno je
da je ona zatvorena ( petlja, kontura ili pravac ). Neko naelektrisanje miruje u elektriénom polju jedino u onom
slu¢aju ako se sile koje na njega deluju potiru ( sila elektri¢nog polja i spoljnja sila koja ga vraca ).

Ako je elektriéno polje homogeno na naelektrisanje deluje sila koja je jednaka: F=Q-E .
Kod pomeranja naelektrisanja ono obavlja rad koji je jednak: AA =F-Ar, gde je :
AA.... utroSeni rad [J]

F...... sila koja deluje na naelektrisanje [N]

Ar.... predeni put koje izvrsi dato naelektrisanje [m].

42. ELEKTRICNI POTENCIJAL

Ukupna radnja jednaka je zbiru svih pojedinacnih, pa sledi: A=X AA =X F-Ar = X E-Q-Ar [J].
Ispitno ( probno ) naelektrisanje na svom putu dolazi u beskonacan broj ta¢aka. Svaka od njih poseduje
odredeni stepen potencijalne energije. To je ona energija koja bi se utrosila da bi se to naelektrisanje izbacilo iz
te tacke van domasSaja polja ( energija polja), odnosno to je ona energija ( rad ) koja bi se utroSila da bi se isto to
naelektrisanje izvan domasaja polja vratilo nazad u istu tacku ( neka mehanicka energija spolja ). Ovaj odnos
izmedu potencijalne energije za neku tacku u elektriénom polju i koli¢ine naelektrisanja se naziva
ELEKTRICNIM POTENCIJALOM.

Dakle, za bilo koju tacku u elektriénom polju elektri¢ni potencijal je jednak:

EQr _

w
V= —
Q Q

Er [V].

gde je V potencijal a njegova je jedinica volt [V].
1z navedenog se moze zakljuciti da je elektricni potencijal skalarna veli¢ina, Sto nam daje mogu¢nost da se
preko njega moze odrediti i elektriéno polje ( koje je vektorska veli¢ina ).
Relacija V = E - r moze se koristiti kod homogenog elektri¢nog polja ( beskonaéne ravne ). Kod svih drugih
oblika elektri¢ni potencijal se odreduje relacijom :
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=—[Edr,

gde je [ simbol za integral ( vi§a matematika ).

Ako u prostoru imamo vi$e naelektrisanja, tada je ukupni potencijal bilo koje tacke jednak zbiru potencijala
kojeg svako od tih naelektrisanja stvara u toj tacki ( vodeci ra¢una o predznaku ):

V=Vi+Vy+ ... +V,

43. ELEKTRICNI NAPON (RAZLIKA POTENCIJALA )

v

Ako se u homogenom elektri¢nom polju nade
neko naelektrisanje Q ('sl.12 ), na nega ¢e delovati
elektri¢no polje silom F.Kada se to naelektrisanje
nade u tacki A, potencijalna enrgija te tacke biti ¢e
+ jednaka: W =Va-Q, au tacki B: Wg =VgQ.
Razlika izmedu ove dve energije predstavlja rad
koji se utrosi da bi se to naelektrisanje prenelo iz
tacke A u tacku B, tj.

v

v

v

v

v

vy

A=Wa—-Wp=VaQ-VeQ=(Va-V)Q=UQ

Sl.12.

Razlika elektri¢nih potencijala izmedu bilo koje dve tacke naziva se elektri¢nim naponom.
Dakle, napon izmedu tadaka A i B jednak je Uag =Va—Vp
Jedinica za elektri¢ni napon je kao i za elektri¢ni potencijal, tj. volt [V].
Iz navedenih relacija se moze izvuéi ,vazan ,zakljucak da je elektri¢ni rad srazmeran koli¢ini naelektrisanja i
elektricnom naponu :

A=QU [J]

Kakoje A=Fr=EQr=UQ= U=Er
Odnosno  E = Y , gde je r rastojanje izmedu taéaka izmedu kojih vlada napon.
r

Navedena relacija se koristi kod homogenog elektricnog polja, i iz nje je izvedena jedinica za jacinu elektri¢nog
polja [V/m].
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4.4. POTENCUAL I JACINA ELEKTRICNOG POLJA KOD SLOZENUIH SLUCAJEVA

4.4.1. NAELEKTRISANA KUGLA

E:V Kako u unutrasnjosti kugle nema naelektrisanja
(Q=0=>D=Q/S=0=E=D/g=0),jersesva
naelektrisanja potiskuju ka povrsine, pa je i jacina elektri¢nog
polja jednaka nuli.

Elektri¢no polje u prostoru van kugle (> rg ) iznosi:
Q (vi . b._Q

SRR prce

Elektri¢ni potencijal u unutrasnjosti kugle jednak je
potencijalu na povrsini, jer je potencijal skalarna veli¢ina,
pa se on u centru kugle dobije ukupnim zbirom potencijala
kojeg stvaraju elementarna naelektrisanja sa povrsine.
Dakle potencijal u kugli, kao i na njenoj povrsini iznosi:

Sl.13. V= -[Edr, =~ R A
4":;2“ 4r me

El. potencijal u prostoru van kugle jednak je:

Vv :—IEdr :—J%dr __Q =E-r
4r “rze 4r e
Konaénozar>r, =
Q
V= V]
drze

Na sl.13 se vidi kako jacina elektri¢nog polja i elektri¢ni potencijal zavise od udaljenosti posmatrane tacke od
centra naelektrisane kugle

4.4.2. DVE KONCENTRICNE KUGLE

AEV Ako imamo dve koncentri¢ne, slika 14, kugle koje su
naelektrisane sa +Q i — Q, tada je elektri¢no polje u
manjoj kugli jednako nulu.. Isti je slucaj u prostoru van
kugli, jer obe stvaraju istu ja¢inu polja, pa se ona
medusobno potiru, jer su istog inteziteta.Elektricno polje

izmedu kugli (r, > 1 > 17 ) jednako je polju unutraSnje

-0 S kugle, jer je polje spoljasnje jednako nuli.
\Y/ DakleE=E; =
10 [\ R C__Q [v]
r 4r’ze L m J

Sl.14.

Napomena: Naelektrisanje —Q je rasporedeno po povrsi
kugle sa polupre¢nikom rp, pa ono nema nikakvog
dejstva na samu unutra$njost kugle ( nema indukcije ).
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Potencijal u bilo kojoj tacki izmedu obe kugle ( E, = 0) na udaljenosti r iznosi : V =V + (-V,)=

Q(r, —r
v.. 9 @ Q-1
4rne  4r,me 4rr,me

1z navedenih relacija sledi da je potencijal na povr$ini unutrasnje kugle jednak:

vio_Q e Q-n)
4r,me  4r,me 4rr,me

a potencijal na spoljasnjoj povrsini kugle jednak je:
Q Q

V= =0

4r,ne 4r,ne

Napon izmedu unutrasnje i spoljasnje povrsine jednak je potencijalu unutra$nje povrsine, jer je :

"_0= Q(rz - r1)

4rr,me

U=V -vr=v

1z izraza za elektri¢ni napon moze se izraziti koli¢ina naelektrisanja Q, koja iznosi:

U -4rr, ne
Q=—""*"= E-= ?
r,—r 4r " me

Jacina elektri¢nog polja izmedu dve koncentri¢ne kugle koje su priklju¢ene na napon U jednaka je:

Ur,r

_ 12

} r2(r2 - rl)

Graficki dijagram jacine elektriénog polja i elektricnog potencijala za dve koncentriéne kugle u zavisnosti od
udaljenosti r od centra kugli dat je na slici 14.

4.4.3. USAMLJENI PROVODNIK (NIT)

Ja&ina elektri¢nog polja kod pravolinijskog beskona¢nog provodnika ( vidi sliku 5) jednaka je:
Q
E —

2erml

Koristeéi visu matematiku potencijal provodnika jednak je: V =—[E dr =

dr dr
V =- Ldr:—j&—:—&J—:— Q Inr.
2ernl 2en |l r 2en 1d r 2er |
Konac¢no,
Inr
v--2
2er |

gde je In r prirodni logaritam od r, a r je udaljenost tacke od osne simetrale ( centra )provodnika.
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444 DVAPARALELNA PROVODNIKA

Jagina polja izmedu dva paralelna provodnika jednaka je:

Q. Q,

+E, = +
2en Ir,  2enlr,

Elektri¢ni potencijal u nekoj tacki izmedu dva provodnika jednak je: V=V +V,

AkojeQ;>0,a Q;<0=V=V;-V,,paje:

V=—[Eydr — (-[Exdr)=—QqInr/2eml — (= QoInry/2enl)=QoInry/ 2enl — QyInry/ 2eml
Ako su apsolutne vrednosti naelektrisanja jednake ( |Q:1= 1Q,| )=

r
V = Q In %+
2en | r
+ Qi i \A q - Q2§V"
lo fo
SI.15.
Elektri¢ni napon izmedu dva paralelna provodnika , sl.15, (1’ =d —r,; r'= 1" =r i rn"=d-r,)
iznosi:
d-r r
U-vievi- 2 0o QL =
2en | ro 2enl  d-rg

445, CILINDRICNI ( KOAKSIJALNI) PROVODNIK

Jagina elektriénog polja izmedu dva cilindra kod cilindriénog provodnika jednaka je ja¢ini polja unutraénjeg

cilindra, ako su naelektrisanja raznoimena ( najéeséi sludaj ). Dakle (za |Q.| = [Q,];n<r<n)=
E=E, = Q
2en rl

Elektri¢ni potencijal u prostoru izmedu cilindera iznosi:

V=V1+(—Vz)=—QIn2r —[—an 2 ]:>

e | 2en |
r
Vriln—2
2en | r
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Elektri¢ni napon izmedu cilindriénih provodnika iznosi (1" =1y ;" =r13):
Q r2 Q rZ

U=VvV'-V'=——Ih—=-——In—= =
2en | r 2en | r,
r
U= Q In %+
2en | r

44.6. PROVODNIK I RAVAN

Jacina elektri¢nog polja izmedu provodnika i ravnine iznosi ( na normalir; =a;r,=2h—-a;Q; =-Q;):

" enla(2h —a)

Elektriéni napon (12’ =2h =1y ;1 =16 ;1" =1; 1" =2h—1,5) :

2h —r r 2h —r u’
U'=v'-Vv"= Q In ——2>— Q In7°=&ln7°:U= =
2en | r 2en | 2h -1, en | ro 2
2h -
U= Q 2
2en | ro
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ZADACI:

4.1. Koliki je potencijal tatke koja je udaljena r=3 m od tadkastog naclektrisanja Q=2-10°Cu
vazduhu ?

4.2. Dva tackasta opterecenja Q; =50 NnC i Q, =— 20 nC nalaze se u vazduhu na medusobnom rastojanju
od 20 cm. IzraCunati:

a) potencijal tatke M koja se nalazi ta¢no na sredini spojnice opterecenja Q11 Q;
b) rad potreban da se optereCenje Q; prebaci u tatku M.

4.3. Ako je potencijal tacke N, Vy = 0, a potencijal tacke M, Vy =1 800 V, odrediti koliko je elektri¢no
optere¢enja Q, kada se za njegovo pomeranje iz tatke N do tatke M utrosi rad od 4,5 -107° J.

4.4, U kom odnosu trebaju da budu opterecenja kugli Q; i Q, da bi povrSinska gustina naelektrisanja obe
kugle bila jednaka, ako im je odnos polupre¢nika Ri/R, =4 ?

4.5,
Q a Q U temenima pravougaonika u vazduhu nalaze se tackasta
opterecenja Q ('sl.4.5 ). Stranice pravougaonika iznose a = 8 cm,
b A b = 6 cm. Potencijal tacke A koja se nalazi na preseku dijagonala

jednak je Va4 = 1,2 KV. Koliko iznosi opterec¢enje Q ?

S1.4.5.

4.6. Dva tackasta naelektrisanja Q; = 4 nC i Q, = — 3 nC nalaze se u vazduhu na medusobnom rastojanju od
10 cm. Izracunati rad potreban da se naelektrisanje Q = 1 nC prenese iz tacke nultog potencijala u tacku koja se
nalazi taéno na sredini spojnice ( pravca )izmedu opterecenja Q; i Q.

4.7. M
Q1 "‘ Q2
< M A M2 R
SL4.7.
Dva tackasta naelektrisanja Q; =5nC i Q, =— 10 nC nalaze se na medusobnom rastojanjur =18 cm

(sl.4.7.). Odrediti polozZaj tatke M koja se nalazi na duzi koja spaja naelektrisanja i ima nulti potencijal.

4.8.
Koja tacka, prema slici 4.8, ima najveci potencijal,
+ e - ako se one nalaze u prostoru izmedu dve paralelne
d. ravne koje stvaraju homogeno elektri¢no polje
— — <
a ( plocast kondezator ) ?
L]
b .
e
Sl.4.8.
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4.9.

- - preko jacine elektricnog polja i geometrijskih dimenzija, koje su
prikazane na slici 4.9. Tacke se nalaze izmedu dve paralelne
ravne beskonacnih povrs§ina, na malom rastojanju .

A- r2 Napisati izraz za elektri¢ni napon izmedu tataka A i B,
P
I
|

sl.4.9.

4.10.U predhodnbm zadatku pronaci tacku C ¢iji je potencijal najmanji i tacku D ¢iji je potencijal jednak
nuli. ReSenje prokomentarisati.

4.11. Za predhodni zadatak ustanoviti gde je potrebno utrositi najveci rad a gde najmanji da bi se neko
naelektrisanje prebacilo iz jedne tacke u drugu ( tacke su A;B;C i D) . Uz reSenja dati potrebna objasnjenja, uz
potrebnu sliku ( povezati zadatak 4.9. i 4.10. ).

4.12. U polju usamljenog tackastog naelektrisanja odabrane su dve tacke A i B na jednakim udaljenostima r
od centra naelektrisanja Q. Koliki je napon izmedu datih tacaka, ako ugao izmedu linija sila (elektri¢nih linija),
koje spajaju te tacke iznosi 60°, a dielektrik je vazduh? Dati kratak komentar.

4.13.
Q: a Q.

Koliki je napon izmedu tacaka M i N, prema sl.4.13, ako su
naelektrisanja Q; = 10 nC, Q, 20 nC i Q3 = 30 nC smestena u tri
temena kvadrata stranice a = 30 cm.Tacka N ¢ini Cetvrto teme

M a kvadrata, a tacka M se nalazi tacno na sredini stranice koja spaja
temena u kojima se nalazi naelektrisanje Q; i Qs Sredina je
vazduh (g =1).

Q1

S1.4.13.

4.14.

Dva ta¢kasta naelektrisanja Q; = — 50 nC i Q, = 20 nC,
nalaze se u vazduhu u dva temena pravouglog trougla,
kao na sl.4.14.

‘b Ako je a =6 cm i b = 8 cm odrediti potencijal tacke A
: koja se nalazi u slobodnom temenu trougla.

a
Sl.4.14
4.15. U temenima pravougaonika u vazduhu nalaze se Cetiri ista tackasta naelektrisanja Q. Ako su stranice

provougaonika a = 4 cm i b = 3 cm, odrediti kolika je koli¢ina navedenih naelektrisanja ako ona u centru
pravougaonoka ( presek dijagonala ) stvaraju elektri¢ni potencijal od 2,2 KV.
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4.16.

U temenima jednakostrani¢nog trougla u vazduhu
nalaze se tri tackasta naelektrisanja Qq, Q, i Qz, kao na

sl.4.16.
Ako su stranice trougla a = 10 cm, a Q,= 210 C i
Qs = — 4-10™ C, izradunati koli¢inu naelektrisanja Qg

tako da napon izmedu taéaka A i B iznosi — 1,8 KV.
Tacka A je centar opisane kruznice a tatka B je na
polovini stranice koja spaja naelaktrisanja Q; i Q..

Sl.4.16.

4.17.

Izracunati kolika je koli¢ina naelektrisanja Q,
prema slici 4.17, ako pet istih tackastih naelektrisanja
stvara elektri¢ni potencijal u centru pravougaonika od
Va=14KV.

Naelektrisanja su u temenima pravougaonika,
odnosno jednokokrakog trougla ¢ije su dimenzije:
a=10cm,b=4cmic =6 cm. Sredina je vazduh.

4.18.

Tri tadkasta naelektrisanja Q; Q,=2-107C i

Q3=- V3 107" C nalaze se u temenima jednakostrani¢nog
trougla stranice a = 10 cm, prema slici 47. Napon izmedu
tataka Py i Pyiznosi U=-18V.

Kolika je koli¢ina naelektrisanja Q,?

4.19.

U temenima jednakostrani¢nog trougla stranice a, prema
slici 4.18, u vazduhu nalaze se naelektrisanja Qy, Q, i Qs.
B Potencijal tacke A u odnosu na beskonac¢nost je 0 V.
a Ako su koli¢ine naelektrisanja Q; = Q, = 1 pC, a stranica
a = 2 cm, izraCunati napon izmedu tacaka A i B koje se
Qs nalaze taéno na polovici stranica trougla.

Sl.4.19.
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4.20.
Tri usamljena tackasta naelektrisanja

Q1 =Q, =20 nC i Q3, nalaze se u temenima
pravouglog trougla, prema sl.4.20. Rad sila
elektri¢nog polja pri premestanju probnog
naelektrisanja g, = 1 pC iz tatke A u tacku B
jednak je nuli. Kolika sila deluje na probno
naelektrisanje kada se ono nade u tacki A?
Nacrtati trazeni vektor sile.

Q

»

&
< »

rn=4cm r,=4cm
S1.4.20.

4.21. Dve paralelne ravne ( plocast kondenzator ) opterecene su koli¢inom elektriciteta Q = 20 nC. Obloge
ravni su kvadratnog oblika povrsine 16 cm?, a dielektrik ima relativnu dielektri¢nu konstantu 30.
Rad koji izvr3i sila elektri¢nog polja pri pomeranju naelektrisanja q, = 0,1 pC sa jedne na drugu oblogu iznosi
6 pJ.
a) IzraCunati napon na oblogama ravni i ja¢inu elektri¢nog polja izmedu njih,
b) Koliki je potencijal tatke B na rastojanju I = 1 mm od pozitivne obloge ¢iji je potencijal poznat i iznosi
12 Vv?

4.22.
Q U vakuumu se nalazi usamljena kugla,sl.4.22, naelektrisana

koli¢inom naelektrisanja Q. Polupreénik kugle je r = 3 mm.

Pri pomeranju tackastog naelektrisanja q, = 1 pC iz tatke A u
s B izvrsi se rad od 270 pJ. Tacke su na rastojanju ra = 5 cm

odnosno rg = 2 cm od centra kugle.Koliki je napon Uag
A B izmedu tacaka A i B, naelektrisanje Q i potencijal kugle V?

S1.4.22

4.23. Dve paralelne metalne ploce udaljene su medusobno 5 mm. Kolika je jacina elektri¢nog polja i gustina
elektricnog fluksa ako su ploce prikljucene na napon 220 V.

4.24. Ako jacina elektricnog polja zemlje iznosi — 1,35 V/cm a polupre¢nik zemlje je 6 370 km, izraCunati:
a) gustinu naelektrisanja na povrsini zemlje,
b) ukupno naelektrisanje zemlje i
¢) potencijal zemlje

4.25.
C > 4 o
Paay > Ako se u homogenom elektri¢nom polju jacine
- 180 V/m nalazi pravilan Sestougao sa tatkama
B D d A;B;C;DsE 1 F, ¢ije su stranice a = 5 cm,
> E izraCunati napone izmedu tacaka:
> AiB AiCiAID,AIiE i BicC
> Polozaj Sestougla u odnosu na linije elektriénog
. - polja prikazan je na slici 4.25.
A E
F
S1.4.25.
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4.26. Odrediti intezitet i smer elektri¢nog polja koje ¢e naelektrisanu kuglu mase 10 g i naelektrisanja
Q =— 10 nC pomeriti ka zemlji pod uglom: a) 45°, b) 30°, c) 60°.

4.27.

IzraCunati masu naelektrisane kugle koja se u
horizontalnom elektricnom polju kre¢e pod uglom od 30°
u odnosu na linije polja, prikazano na slici 4.27, ako je
jacina polja 10 KV/m, a naelektrisanje kugle 10uC.

+
/Q
T
YVVY

o
YVYy

S1.4.27.

4.28. Ako je ukupno naelektrisanje zemlje Qz = — 10 C ( polupreénik zemlje iznosi 6 370 km ), izradunati:
a) potencijal zemlje,
b) jacinu elektriénog polja na povrsini zemlje i
c) gustinu elektriénog fluksa na povr$ini zemlje ( povrSinsku gustinu naelektrisanja ).

4.29. Naci potencijal kugle radijusa R = 0,1 m ako je vrednost potencijala na rastojanju r = 10 m od njene
povrsine jednak 20 V.

4.30. Kugla polupre¢nika 2 cm naelektrisana je negativno do potencijala 2 000 V. Odrediti masu svih
elektrona kojima je kugla naelektrisana (& =1).

4.31. Metalna kugla polupre¢nika 5 cm nalazi se u vazduhu. Do kolikog potencijala sme da se naelektrise
kugla ako je jacina polja pri kojoj dolazi do proboja vazduha 3 KV/mm.

4.32. Cetiri jednaka tadkasta naelektrisanja od po 1 uC smestena su u temena kvadrata stranice 40 cm. Koliki
je potencijal, a kolika ja¢ina polja u centru kvadrata.

4.33. Izra¢unati rad koji se izvrsi premestanjem u vakuumu loptice koja je naelektrisana sa 5 nC iz tacke
udaljene 10 cm u tacku udaljenu 4 cm od centra druge loptice naelektrisane sa 0,3 nC.

4.34. Na¢i jacinu polja i potencijal u tackama A i B koje su udaljene od naelektrisanja q = 150 nC za
ra=5cmirg =25 cm. Odrediti rad elektri¢nih sila koji se izvr$i pri pomeranju naelektrisanja q’ = 10 nC iz
tacke A u tacku B.

4.35. Na krajeve neprovodnih konaca jednakih duzina 80 cm, obeSenih u jednu tacku, pri¢vrs¢ene su dve
kuglice od plute jednakih polupretnika od po 4 mm ( gustina plute je 0,2 g/em® ). Ako se kuglice naelektrisu
podjednakim koli¢inama naelektrisanja, odbijaju se do rastojanja 10 cm. Odrediti:

a) jacinu sile kojom se kuglice odbijaju;
b) koliginu naelektrisanja svake kuglice i
¢) elektri¢ni potencijal svake kuglice (& =1).
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4.36.

Tackasto naelektrisanje od q; =12nCig, =-12nC
postavljena su na medusobnom rastojanju od
d =10 cm, prema sici 4.36.
IzraCunati:

a) jacinu polja u taCkama A, B i C.

b) potencijal u tatkama A, Bi C

€) potencijalnu energiju tackastog naelektrisanja

q =4 nC postavljenog u tatkama A, B i C

d) rad koji je potrebno izvrsiti da bi se

S1.4.36. naelektrisanje q prenelo iz AuB;iizCuA.

4.37. Na jednom malom telu sfernog oblika nalazi se koli¢ina naelektrisanja 0,2 uC. Odrediti potencijal u
tackama: A koja je udaljena od centra sfere 3 m i B koja je od centra udaljena 8 m. Koliki se rad vrsi pri
pomeranju tackastog naelektrisanja 0,5 mC iz tacke A u tacku B ?

4.38.
-!\ > Za koliki ugao ¢e se otkloniti kuglica od staniola mase 0,4 g
o\ > obesena o svileni konac, ako je stavimo u horizontalno
i \ > homogeno polje jagine 10° V/m? Naelektrisanje kuglice je
+ i \\} > 4,9-107° C. Kolika je razlika potencijala tacaka A i B ako je
\ > duZina konca 20 cm, vidi sliku 4.38.
I W
& QB.»
A myg
S1.4.38.
4.39. A
r Tackasto naelektrisanje 1pC nalazi se na povrsini
a V vode ( g =81), kao na slici 4.39. Koliki je potencijal
4 u tatkama A i B ako je ra=rg =15 cm?
"
S1.4.39
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4.40.

Tacke A, B i C nalaze se u elektri¢nom polju
tackastog naelektrisanja koje je negativno, s1.4.40.

a) Koliki rad treba izvrsiti da bi se neko naelektrisanje
A A C premestilo iz tacke A u tacku B?

- q\j// b) Uporediti rad koji treba izvrSiti pri preme$tanju
B

naelektrisanja iz A u C sa radom pri premestanju iz
Bu C.

S1.4.40.

4.41. Koliki rad treba izvrSiti da bi se naelektrisanje q = 3 nC iz beskonacnosti premestilo u tacku na
rastojanju r = 20 cm od povrsine metalne kugle polupreénika R =4 cm? Potencijal kugle je 400 V.

4.42. Dve metalne kugle polupre¢nika r; = 10 cm i r, = 5 cm spojene su tankom provodnom zicom. Ako na
obe kugle dovedemo ukupno naelektrisanje od 120 nC, koliko iznosi naelektrisanje svake od njih?

4.43.

-Q Dva tackasta naelektrisanja, jednaka po predznaku i
) opterecenju | —Q/|, nalaze se na medusobnom rastojanju a. U
simetralnoj ravni, na rastojanju a od naelektrisanja, nalazi se
~a probno naelektrisanje Ag, prema sl.4.43.
Koliki rad treba da se utro$i da bi probno naelektrisanje
dovelo u ravnotezno stanje ( polozaj u kojem na probno
naelektrisanje ne¢e delovati sila )?

S1.4.43

4.44. Metalna kugla polupre¢nika R = 50 cm optere¢ena je koli¢inom elektriciteta Q = 12-107 C. Ako se
ova kugla spoji provodnikom sa neopterecenom metalnom kuglom polupre¢nika r = 10 cm, kolika ¢e biti
povrsinska gustina elektriciteta na kuglama? Zanemariti medusobni uticaj kugli.

4.45. Za predhodni zadatak odrediti jacine elektricnog polja na povr§inama kugli, zanemarujuci medusobni
uticaj kugli ( kugle beskonaéno udaljene ). Koliki je medusobni odnos izmedu jacina elektri¢nih polja E1 i E;

na povrSinama kugli ?

4.46*.

& Metalna kugla polupre¢nika R; = 5 cm obavijena je slojem
dielektrika sferi¢nog oblika polupreénika R, = 10 cm, kao na
slici 4.46. Relativna dielektri¢na konstanta dielektrika iznosi
# & = 3. Na metalnoj kugli se nalazi koli¢ina elektriciteta
w Q = 100 pC. Odrediti zavisnost potencijala V u funkcije sa
rastojanjem r od centra kugle [ V = f ( r ) ], i nacrtati
odgovarajuci graficki dijagram.

S1.4.46.

4.47. Dva mala tela, jedno pozitivnog naelektrisanja Q, a drugo negativnog — Q, nalaze se na rastojanju d.
Odrediti potencijal u okolini ova dva tela u odnosu na referentnu tacku u beskonacnosti (potencijal jednak
nuli). Da li postoji u blizini tela povrs $iji je potencijal jednak potencijalu referentne tacke? Koliki rad izvrse
elektri¢ne sile ako se rastojanje tela poveca za dva puta, tj. na 2d?
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4.48. Cetiri mala tela istih naelektrisanja Q = 0,5 nC nalaze se u temenima kvadrata stranice a = 2 cm.
Odrediti potencijal u preseku dijagonala kvadrata i potencijalnu razliku izmedu te tacke i sredista jedne od
stranica kvadrata. Koliki rad izvrSe elektricne sile pri pomeranju jednog tela od tih naelektrisanja do neke
veoma udaljene tacke?

4.49. Dva mala naelektrisana tela, naelektrisanja Q; = — 3 nC i Q. = 1,5 nC, nalaze se na rastojanju
r =5 cm. Odrediti potencijal u tacki koja se nalazi na polovini rastojanja izmedu njih. Odrediti tacku ili tacke na
pravoj koja prolazi kroz naelektrisana tela u kojoj je potencijal jednak nuli (V =0).

4.50. Dva tackasta naelektrisanja nalaze se na medusobnom rastojanju od 15 cm. Merenjem je ustanovljeno
da je na udaljenosti od prvog naelektrisanja od 10 cm a od drugog 25 cm elektri¢ni potencijal jednak nuli.
Odrediti koji je odnos izmedu naelektrisanja i njihov predznak.

4.51. Dva tackasta naelektrisanja Q; =5 nC i Q, = — 10 nC nalaze se na medusobnom rastojanju od 15 cm.
Odrediti tacke u kojima je potencijal jednak nuli.

4.52** Koliko elektricno polje deluje na samoj povrsini manjeg valjka cilindri¢énog oblika ako su preénici
valjaka d, = 9 mm i d; 6 mm, a na njih je priklju¢en napon od U =450 V?

4.53**, Izmedu dva koaksijalna metalna valjka u udaljenosti r = 2,2 mm od srediSta valjaka dielektri¢ni
pomak ( elektriéna indukcija ) iznosi D, = 6 uC/m?. Pre¢nik manjeg valjka iznosi d; = 2 mm, a napon izmedu
valjaka je U = 800 V. Prostor izmedu valjaka ispunjen je porculanom ( g = 5,5 ). Izracunati precnik veceg
valjka d; kao i maksimalnu ja¢inu elektri¢nog polja E., koja vlada u porculanu.

4.54** Kolika je jacina elektricnog polja Ea u tacki A koja se nalazi na jednakoj udaljenosti izmedu dvije
koncentri¢ne kugle pre¢nika Ry =10 mm i R, = 12 mm ako je izmedu kugli priklju¢en napon od U =363 V?

4.55**, Dve koncentri¢ne kugle ¢iji su preénici Ry =12 mm i R, = 18 mm ima jacinu elektri¢nog polja na
povrsini manje kugle E = 300 V/mm. Koliki je napon medu koncentriénim kuglama?

4.56.
B A
Hmmm e a -8 O4 Izracunati rad koji izvrs$i spoljna sila pri premestanju tela
" naelektrisonog tackastim naelektrisanjem, iz tacke A u tacku B,
E prema slici 4.56.
al f - '
a2 Brojni podaci: Q =+100pC; Q;=+1pC; a=30cm
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5. PROVODNIK U ELEKTRICNOM POLJU

Ako se provodnik ubaci u elektri¢no polje u provodniku dolazi do preraspodele naelektrisanja. To traje kratko
vreme, da bi neposredno nakon toga doslo do ravnoteznog stanja. Ravnotezno stanje nastaje kada su ispunjena
dva uslova, i to:

1) kada jacina elektri¢nog polja u provodniku postane jednaka nuli (E=0)

2) kada tangencijalna komponenta elektrinog polja na povr$ini provodnika postane jednaka nuli

( ET =0 )
ViSak naelektrisanja u provodniku se uvek rasporedi na njegovoj povrsini, pa je prema Gausovoj teoremi jacina
elektricnog polja u provodniku jednaka nuli ( u provodniku nema naelektrisanja ). Dakle, elektri¢no polje
postoji samo van elektri¢nog provodnika.

Kako se na povrsini provodnika izdvoji odredena koli¢ina naelektrisanja, povr§inska gustina naelektrisanja,
koja ujedno predstavlja elektri¢nu indukciju , jednaka je 6 = Q/S.

Sledi da je Q = ¢S, a iz Gausove teoreme v = Q/g, = 5-Sle,.

Kako je y elektri¢ni fluks koji je jednak: y = E-S-cosa. ( vidi fluks elektri¢nog polja ). Za o = 0° =
E=y/S=(0Sle,)/S=0c¢,.

Na osnovu izvedene relacije odreduje se ja¢ina elektri¢nog polja na povrsini provodnika, koja je jednaka:

(o2
E=—
80

pri ¢emu je smer normale od provodnog tela ka vakuumu.

Elektri¢no polje u blizini provodnika zavisi samo od oblika povrsine provodnika. U unutrasnjosti provodnika
elektricno polje je jednako nuli, bez obzira da li je provodnik pun ili Supalj. Na osnovu ovoga se mogu zastiti
elektri¢éni uredaji od prisustva elektri¢nog polja. To se postize metalnim oklopom, koji se naziva Faradejev
kavez.

Izmedu naelektrisanja provodnika i njegovog potencijala postoji stalna veza. Njihov odnos je stalan za odredeni
provodnik, i taj odnos se naziva kapacitivno$éu provodnika, koja se obelezava sa C.
Sledi da je kapacitet provodnika ( neka konstanta ), jednak:

Kondenzatorom nazivamo sistem koji je sa¢injen od dva provodna tela ( elektrode ) na kojima je rasporedena
ista koli¢ina naelektrisanja, ali sa suprotnim predznacima. Izmedu naelektrisanja Q elektrode kondenzatora i
razlike potencijala na obema elektrodama postoji odredena veza. Njihov odnos je konstantan, a ta konstanta se
naziva kapacitetom kondenzatora, koji je jednak:

C = - .2 [F]| cijaje jedinica farad.
-V, U

2
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ZADACI:

5.1. Provodna kuglica polupre¢nika 2 cm naelektrisana sa 30 nC dovede se u kontakt sa nenaelektrisanom
provodnom kuglicom poluprecnika 3 cm. Nakon toga kuglice se razdvoje na veliko rastojanje. Izracunati
naelektrisanje i elektri¢ni potencijal kuglica nakon njihovog razdvajanja.

5.2. Provodna kuglica polupre¢nika 3 cm naelektrisana sa 10 C spoji se dugadkom provodnom Zicom sa
drugom provodnom kuglicom polupre¢nika 2 cm ¢iji je potencijal jednak 9 KV. Odrediti:
a) potencijal prve kuglice pre spajanja sa drugom kuglicom,
b) naelektrisanje druge kuglice pre spajanja sa prvom,
¢) naelektrisanje i potencijal svake od kuglica nakon njihovog spajanja,
d) energiju spojenih kuglica i
e) rad elektri¢nih sila nakon spajanja kuglica.

5.3. Naelektrisana provodna kuglica A polupre¢nika 2 cm spoji se sa nenaelektrisanom kuglicom B
poluprecnika 3 cm. Nakon razdvajanja, energija kuglice B iznosi 0,4 J. Koliko je bilo naelektrisanje kuglice A
pre spajanja, ako je potencijal na nenaelektrisanoj kugli posle spajanja 485,6 KV ?

5.4. Metalna kugla polupreénika 10 ¢cm, naelektrisana do potencijala 300 V, okruzi se tankom provodnom
ljuskom ( oklopom ) polupre¢nika 15 cm. Koliki ¢e biti potencijal kugle ako se ona dovede u kontakt sa
unutrasnjoscu ljuske ( kratko spoji )?

5.5. Metalna kugla polupreénika 10 cm i potencijala 600 V okruzi se tankom koncentri¢nom provodnom
ljuskom poluprecnika 20 cm. Koliki ¢e biti potencijal kugle ako se ljuska uzemlji?

5.6. U Suplju provodnu loptu se, kroz mali otvor, unese 20 malih tela od dielektrika, naelektrisanih trenjem
priblizno istim naelektrisanjem Q = 107*° C. Izradunati potencijal lopte ako je njen polupre¢nik a =5 cm.

5.7. Koliko je naelektrisanje potrebno uneti u Suplju provodnu loptu spoljasnjeg poluprec¢nika a = 10 cm da
bi intenzitet elektri¢nog polja na njenoj povrsi(ni) bio 30 KV/cm? ( najveca ja¢ina el. polja koja nece izazvati
jonizaciju vazduha — proboj ).

5.8. Svaka od 1000 jednakih kapljica vode, polupre¢nika r = 1 mm, dovedena je na potencijal od 100 V. Sve
su kapljice zatim sjedinjene u jednu veliku kap loptastog oblika. Koliki je potencijal velike kapi?
(U elektricnom polju voda se tretira kao provodnik .)

5.9. Mehur od sapunice, polupre¢nika R =2 cm i debljine zida d = 10~* cm, nalazi se na potencijalu
V = 1000 V. Odrediti potencijal loptice koja se dobije kada se mehur rasprsne, a sav mehur pretvori u kapljicu.

5.10*%*. U centar Suplje nenaelektrisane provodne lopte, spoljasnjeg polupre¢nika a = 10 cm, postavi se
naelektrisana provodna lopta polupreénika b = 1 cm i naelektrisanja Q = 2 pC. Izracunati potencijal male i
velike lopte za sledece vrednosti debljine zida d Suplje lopte: d = 0 ( zanemarljiva debljina ),d=1cm i
d=5cm.

5.11*. Dve paralelne ravne provodne plode povriine S = 0,05 m’® naelektrisane su naelektrisanjem
Q,=510°CiQ, = —510° C. Rastojanje ploda je D = 1 cm. Izradunati intezitet vektora jatine elektri¢nog
polja E u svim tackama ako se izmedu ove dve plo¢e unese tre¢a, nenaelektrisana provodna plo¢a debljine
d = 5 mm, na udaljenosti a = 2 mm od jedne od naelektrisanih ploca. Sta ¢e se dogoditi ako se ova tre¢a plo¢a
uzemlji?
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6. DIELEKTRIK U ELEKTRICNOM POLJU

6.1. ELEKTRICNI DIPOL

U atomu (ili molekuli ) dielektrika elektroni su u svakom
momentu simetri¢no rasporedeni oko jedne centralne tacke koja se
naziva centar negativnog naelektrisanja. Pozitivna naelektrisanja
( protoni ) su , takode simetri¢no rasporedena oko svoga centra, koji
se naziva centar pozitivnog naelektrisanja. Centri ovih
naelektrisanja se poklapaju ( sl.16.)ako na atom ne deluje neko
strano elektri¢no polje. Ako se atom nade u elektri¢énom polju,
doci ¢e do pomeranja i elektrona i protona u pravcu elektri¢nog
polja, a samim tim centri se viSe ne poklapaju.

S1.16

Ako se centri pozitivnog i negativnog naelektrisanja atoma ne poklapaju, tada atom €ini elektri¢ni dipol.
Osnovna karakteristika elektri¢nog dipola je moment dipola, koji iznosi:

;:Q-r

gde je: Q koli¢ina jednog od naelektrisanja dipola ( elektrona ili protona atoma )

r vektor rastojanja izmedu naelektrisanja ( centara elektrona i protona ). Dogovorom je uzeto da se za
smer vektor r uzme smer od negativnog ka pozitivnom naelektrisanju, pa na osnovu smera vektora r dobije se i
smer vektora momenta dipola p. ’

>
>

+Q =Q-E Na dipol koji se nalazi u elektri¢cnom polju deluju sile
HP’ elektri¢nog polja koje ¢ine spreg sila (sl.17. ) M.
Y P " E Spreg sila M iznosi:
Qg o) > M= F-ro= F-rsin o = Q-E-rsin o = p-E-sin a.

Ovaj momenat nastoji da obrne dipol tako da vektori p i E

F- Q E—> postanu kolinearni ( istog pravca i smera ).
SI.17

U praksi postoji i druga vrsta dielektrika kod kojih je atom ve¢ polarizovan iako se ne nalazi u elektricnom
polju. Dakle, njihovi centri pozitivnog i negativnog naelektrisanja se ne poklapaju. Ovi dipoli su haoti¢no
rasporedeni. Naravno, kada se ovi dielektrici nadu u elektri¢nom polju dipoli se orjentiSu u pravcu polja.

Vektorski zbir svih momenata dipola p u elementarnoj zapremini dV oko neke tacke A iznosi Zp.

Vektor jacine polarizacije P, za datu tacku A iznosi:
P=3p/dV.
Vektor P je u svakoj tacki svoje zapremine srazmeran vektoru E, pa sledi:

P=kE.

gde koeficijent k predstavlja koeficijent polarizacije dielektrika.
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6.2. DIELEKTRIK U ELEKTRICNOM POLJU

i; Dve paralelne ravne ploce velikih povrSina stvaraju jacinu
- + elektri¢nog polja u vakuumu koja je jednaka: E, = Q/€,S = olg,,
| + Ako u takvo elektri¢no polje unesemo neki materijalni dielektrik, u
+ 14 4E—D +1_ njemu ¢e doé¢i do usmeravanja elektricnih dipolova. Dipoli ¢e se
] + usmeriti u pravcu elektricnog polja, §to za posledicu ima da se u
a + zapremini  dielektrika  naelektrisanja  dipolova medusobno
n + ponistavaju. Na povrsini dielektrika u pravcu elektrinog polja
izdvoje se pozitivna, odnosno negativna naelektrisanja. Usled toga
S118 ova naelektrisanja stvaraju u dielektriku jac¢inu polja dielektrika Ep.

Rezultantno polje u dielektriku jednako je razlici polja vakuuma E, i polja dielektrika Ep , jer su suprotnih
smerova ( vidi sI.18 ). Dakle,
E=E,-Ep.
Sledi zakljuak da ¢e se polje izmedu dve ploe smanjiti ako izmedu njih unesemo dielektrik. To se moze
objasniti i time, $to ¢e naelektrisanja na povrsini dielektrika da se kompenziraju ( poniStavaju ) sa delom
naelektrisanja na povr§inama naelektrisanih plo¢a. Time je gustina naelektrisanja na povrSinama ploc¢a sada
smanjena, i ona iznosi ¢ = 6, —op = E = clg, = (0, —0p) / &,
Gde je o, gustina naelektrisanja ploca ( kada je sredina vakuum ), a
op gustina naelektrisanja na povrsini materijalnog dielektrika ( unet dielektrik ).
Vektor elektri¢nog pomeraja ( elektri¢ne indukcije ), se definiSe relacijom:

B =g, - E + E , gde je prvi ¢lan pomeraj u vakuumu a drugi u dielektriku.

o

Kod linearnih dielektrika vektor polarizacije P jednak je: P =k-E =x,¢,-E |, paje

D=e¢, -E+ X850~E=go ~E(1+ Xe)=sog E=¢-E

o r

Koeficijent g (1 + X, ) pokazuje za koliko se puta smanji ja¢ina elektriénog polja ako umesto vakuuma
uzmemo neki drugi dielektrik. Ve¢ od ranije je izvedena relacija ¢ =E,/E =>E =E,/¢;.
Koficijent X, se stru¢no naziva susceptibilnost dielektrika, koja govori za kolika je puta elektri¢na indukcija
kod materijalnog dielektrika veéa od indukcije u vakuumu.
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ZADACI:

6.1. Kuglica naelektrisanja 10 nC nalazi se u parafinu.
a) Kolika je jacina elektri¢nog polja u tacki udaljenoj 5 cm od centra kugle? Relativna dielektri¢na konstanta
parafina iznosi ¢, = 2.
b) Kolika je koli¢ina polarizovanih naelektrisanja na povrsini parafina koji okruZzuje kuglicu?

6.2. Jacina polja polarizovane kuglice poluprecnika 1 cm na rastojanju 4 cm od njenog centra iznosi 20 V/m.
Ta kuglica potopi se u ulje relativne dielektri¢ne propustljivosti &, = 2,2. Naéi povrSinsku gustinu polarizovanih
naelektrisanja na dodirnoj povrsini ulja i kuglice.

6.3. Naelektrisana kuglica polupre¢nika 0,5 cm potopljena je u te¢nost relativne dielektri¢ne konstante
& = 3. Gustina polarizovanih naelektrisanja na dodirnoj povrsini te¢nosti sa kuglicom je 3nC/m? ( rezultantna
gustina naelektrisanja ). Odrediti naelektrisanje kuglice.

6.4. Povrsinska gustina naelektrisanja na plo¢ama ravnog kondenzadora ( dve paralelne ravne ) je
0,2 uC/ m? Kolika je gustina polarizovanih naelektrisanja na parafinu kojim je ispunjen ceo kondenzator?
Relativna dielektri¢na propustljivost parafina je & = 2.

6.5. Povrsinska ( rezultantna — zajedni¢ka ) gustina polarizovanih naelektrisanja dielektrika koji ispunjava
kondenzator ( dve ravni ) je 20 nC/m?.
a) Kolika je gustina naelektrisanja na plo¢ama kondenzatora?
b) Kolika ¢e biti jagina polja u kondenzatoru ako se dielektrik izvuce iz njega?
Relativna propustljivost dielektrika iznosi 2,5.

6.6*. Dve ravne peralelne ploce su priklju¢ene na napon od U, = 12 V. Izmedu ploca se nalazi vazduh kao
dielektrik, i u njemu je ostvarena elektriéna indukcija ( dielektri¢ni pomak ) od D = 60 nC/m?
Ako izmedu ploc¢a ubacimo staklo, napon izmedu plo¢a opadne na Us = 1,5 V. Odrediti relativnu dielektri¢nu
konstantu stakla, jacinu elektricnog polja pre ubacivanja stakla i nakon njegovog ubacivanja i rastojanje izmedu
ploca ( debljinu dielektrika ).

6.7. Jacina polja kod plocastog kondenzatora ( dve naelektrisane ravne ploce ) sa vazdusnim dielektrikom je
E,. Kondenzator je priklju¢en na napon U. Nakon toga, izmedu ploca se ubaci materijalni dielektrik nepoznate
relativne dielektri¢ne konstante €, debljine d/2. .Ako je jaCina polja u vazdusnom delu, nakon ubacivanja
materijalnog dielektrika E; = 3-E, / 2, izraCunati kolika je relativna dielektricna konstanta materijalnog
dielektrika.

6.8. Plocast kondenzator opterecen je koli¢inom elektriciteta Q = 20 nC. Plo¢e kondenzatora su kvadratnog
oblika povrsine 16 cm? a dielektrik ima relativnu dielektriénu konstantu koja je jednaka &, = 30, a rastojanje
izmedu ploca iznosi 1,275 mm. IzraCunati:

a) potreban rad koji treba da se izvrsi da bi se pozitivno naelektrisanje g, = 0,1 pC prenelo sa jedne ploce na
drugu. Koja je razlika u radu pri pomeranju g, sa pozitivne ploce na negativnu, i obrnuto.

b) napon na plo¢ama kondenzatora i jacinu elektri¢nog polja izmedu ploca.

c) Potencijal tatke A koja je udaljena 1 mm od pozitivne ploce ako je potencijal pozitivne ploce jednak
V=12 V.
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7. ELEKTRICNI KAPACITET.
KONDENZATORI. KAPACITET KONDENZATORA

7.1 ELEKTRICNI KAPACITET ( KAPACITIVNOST )

Kapacitet svakog provodnika predstavlja jednu konstantu C koja govori o odnosu naelektrisanja toga
provodnika i njegovog potencijala ( vidi: PROVODNIK U ELEKTRICNOM POLJU ).

KAPACITET PROVODNE KUGLE

Kako je kod kugle potencijal na njenoj povrsini jednak: V =
der v

1z navedene relacije sledi zakljucak da kapacitet ¢ini jednu konstantu provodnika, koja ne zavisi od njegovog

optereéenja i potencijala, ve¢ kapacitet provodnika zavisi od vrste provodnika (ili dielektrika) i njegovih

dimenzija.

Za kuglu kapacitet iznosi :

C=4ermn [F] | gde je r polupreénik kugle.

7.2. KONDENZATORI

Kondenzator je sistem kojeg sacinjavaju dva provodnika ( dve elektrode ) koja su razli¢ito naelektrisana. sa
dielektrikom izmedu njih.Oni mogu biti prirodni ( dva provodnika, provodnik sa zemljom, dva oblaka, oblak sa
zemljom..) i veStacki. Kako u praksi uglavnom radimo samo sa veStackim kondenzatorima tada se za
kondenzador moze dati slede¢a definicija: kondenzator je uredaj koji se sastoji iz dva provodnika
( plo¢e ) koje su jednako naelektrisane ali sa suprotnim predznacima (+Q i -Q).

Oblik kondenzatora moze biti razlicit, no iz prakti¢nih razloga ( zbog proracuna ) oni se izvode od ploca, pa se
po njima oni i nazivaju plocasti kondenzatori.

7.3_KAPACITIVNOST KONDENZATORA

Kapacitivnost kondenzatora je njegova sposobnost da primi odredenu koli¢inu naelektrisanja uz
odgovarajuéi napon. Za svaki kondenzator odnos izmedu skupljene koli¢ine naelektrisanja Q i njegovog
napona U je konstantan. Ta konstanta se ozna¢ava sa C koja predstavlja njegov kapacitet,koji je jednak:

C:g[F]
u
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7.3.1. KAPACITIVNOST PLOCASTOG KONDENZATORA

+ Tu
S1.19.

Dve paralelne ravne ( ploce ), slika 19, stvaraju homogeno
elektri¢no polje, koje je jednako:
E=Q/eS=U/d=Q/U=¢S/d=C.

Kapaciticnost plo¢astog kondenzatora iznosi:

c €S £,6,S
d d

[F]

gde je :
- C... kapacitivnost kondenzatora [F],
- &....dielektri¢na konstanta [F/m] Koja iznosi:
e=C.d/S [Fm/m?,
- d.... rastojanje ploca, tj. debljina dielektrika [m] i
-S....povrsina plo¢a [m?]

7.3.2. KAPACITIVNOST VISEPLOCASTOG KONDENZATORA

&1

Sl.20.

ﬁ iznosi:
—

| —

Kapacitet viSeplocastog kondenzatora, slika 20,

— C=(n—l)<s§[F]

gde je:
SO broj ploca
-(n-=1).... broj kondenzatora.

7.3.3. KONDENZATORI SA DVA DIELEKTRIKA

a)Redna veza

_—

L — €2

bl

Sl.21.

Ako je napon U na plo¢ama kondenzatora konstantan, sledi da
jeijacina polja E konstantna, jer je d = konst. Elektri¢na indukcija
u razli¢itim dielektricima ( sl.21 ) je razli¢ita, pa sledi:

D, = &:E4, odnosno D, = &,E,.
Kako ¢e na krajevima i jednog i drugog dielektrika ( redna veza )
doci do iste koli¢ine izdvojenog naelektrisanja, sledi:
Q=Q:=>D1=D;= &Ei=gE =

Jadine polja u pojedinim dielektricima su obrnuto srazmerne
njihovim dielektri¢énim konstantama.
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b)Paralelna veza

Kod paralelne veze dvaju dielektrika ( sl.22 ), na njegovim
€1 krajevima je U = konst. = E; = U/d; E, =U/d = E; = E, =
D1/81 = Dz/Sz =

—¢

A

Kod paralelne veze dielektrika elektri¢ne indukcije ( gustina

usmerenih dipolova — izdvojenih naelektrisanja na krajevima
dielektrika ) pojedinacnih dielektrika srazmerne su sa

S1.22. L i .

njihovim dielektri¢nim konstantama.

A 4

7.34. KAPACITIVNOST KONDENZATORA KOD NEHOMOGENOG ELEKTRICNOG POLJA

a)Kapacitivnost cilindri¢nog provodnika

Kako je kod cilindricnog provodnika: U =

gde je: r,... polupre¢nik spoljasnjeg dela cilindri¢énog provodnika,
r1.... Poluprecnik unutrasnjeg dela cilindricnog provodnika,
l..... duZina cilindriénog provodnika

Napomena! vidi potencijal cilindri¢nog provodnika,

1z navedenih relacija moze se izvesti i formula za jacinu elektri¢nog polja koja je jednaka :

b) Kapacitivnost dvaju paralelnih provodnika

Kako je kod dvaju paralelnih provodnika napon izmedu njih bio jednak:

-
U=&In “:C:g:
en | ro U
e -1 e -
C=—" zad>>r, = C=—r-
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c)Kapacitivnost provodnika prema zemlji

2h -r
Q In 0
en | r

Napon izmedu provodnika i zemlje ( ravne ) jednak je: U = 2

( Napomena! Videti jac¢inu elektriénog polja i elektriéni napon kod provodnika i ravne ).
Uz pretpostavku da je 2h >> r, , §to je u praksi redovit slu¢aj , kapacitet provodnika prema zemlji se ra¢una

slede¢om relacijom:

7.3.5.VEZIVANJE KONDENZATORA

a) Redna veza
Kod redne veze kondenzatora, sl.23, opterecenja

kondenzatora su jednaka ( Q; = Q, = Q3 ), a ukupni napon
jednak je zbiru pojedinaénih (U =U; + U, + U3),

Cl Cz C3
|_ —I Recipro¢na vrednost ekvivalentnog kapaciteta, kod
i
IR

redne veze kondenzatora, jednaka je zbiru recipro¢nih
vrednosti pojedinacnih kapaciteta kondenzatora:

1 1
u ot —
c, c

1 1
= — 4+ —
c, C,

0|

n

S1.23.

b) Paralelna veza

C: Kod paralelne veze naponi na kondenzatorima su jednaki, dok je
ukupna koli¢ina optereéenja kondenzatora jednaka zbiru pojedinacnih,
C, slika24, (Q=Q1+ Q2+ Qs3).
Ukupna, ekvivalentna, kapacitivnost paralelne veze kondenzatora,
<| Cs jednaka je zbiru pojedinaénih kapacitivno$¢u kondenzatora:
| U

C=Ci+Co+ s +C,

Sl.24.
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c) Transformacija trougla u zvezdu i zvezde u trougao

A

1,
(KNSR

SI.25.

Kod pretvaranja kondenzatora iz trougla u zvezdu, sl.25, kapacitivnost kondenzatora je jednaka:

C,-C, C,-C, C,-C,
C,=C,+C, + 7 Cg=C,+C,+ ; C.=C,+C,+ ——
C, C, C

1

Kod pretvaranja zvezde u trougao kapacitivnost novonastalih kondenzatora u trouglu iznose:

Prilikom pretvaranja kapaciteta iz jedne sprege ( veze ) u drugu, kapacitet izmedu taaka AiB, Bi C i Ci
A ne sme da se menja, tj. on mora biti isti i za jednu i za drugu vezu.
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ZADACI:

7.1. Plogasti kondenzator ima povriinu ploa S = 1250 cm? a rastojanje izmedu plo¢a je d = 3 mm.
Izracunati kapacitivnost kondenzatora, ako je izmedu ploca: a) vazduh; b) mikanit ( & =5,2).

7.2. Plocasti kondenzator kapaciteta C = 1 nF prikljucen je na napon U =2,4 KV. Polje kondenzatora je
E =60 KV/cm. Izracunati koli¢inu elektriciteta na plo¢ama kondenzatora, kao i rastojanje izmedu ploca.

7.3. Sta ée se dogoditi sa kapacitivno§¢u i optereéenjem kondenzatora ako se napon na njegovim Kkrajevima:
a) poveca dva puta; b) smanji dva puta.

7.4.

Rastojanje izmedu ploca kondenzatora je d = 2 mm. Izmedu
plo¢a na rastojanju d; = 1,8 mm ubacena je dielektri¢na plo¢ica
(& = 6), tako da je deo izmedu obloga d; = 0,2 mm ispunjen
vazduhom( sl.7.4. ). Kondenzator je priklju¢en na napon
U = 1,5 KV. Izracunati napon na svakon delu kondenzatora

dld d; (dielektrika ), kao i jaginu elektri¢nog polja u njima.
< J >
SI.7.4.

7.5. Dielektrik izmedu ploca kondenzatora ¢ine dva sloja ¢ije su relativne dielektriéne konstante €4 = 2 i
&, = 8. Kondenzator je prikljucen na napon U = 10 KV. Koliki je napon u slojevima dielektrika, ako su debljine
slojeva jednake (d;=d,)?

7.6. Kada se metalna sfera naelektrise sa Q = 2 nC, u tackama na njenoj povrsini dobije se jacina elektricnog
polja od E = 2 VV/m. Kolika je kapacitivnost sfere?

7.7. Plocasti kondenzator od 15 nF napravljen je od metalnih ploca kruznog oblika koje su u vazduhu
postavljene na rastojanju od 1 mm. Koliki je precnik ploca?

7.8. Nenaelektrisanom provodniku dovede se koli¢ina naclektrisanja od Q = 2,4-10° C pri Gemu mu se
potencijal povec¢a do 30 V. Koliki je kapacitet ovog provodnika.

7.9. Koliki je kapacitet sfernog provodnika polupre¢nika 10 cm, ako se on nalazi u vodi ( g = 81).

7.10. Izracunati kapacitet Zemlje ako se ona smatra sferom ¢iji je polupreénik R = 6 370 km.

7.11. Plocasti kondenzator ima kapacitet C = 5 pF. Kolika je koli¢ina naelektrisanja na svakoj plo¢i ako je
razlika potencijala izmedu ploca U =1 000 V?

7.12. Kondenzator sa vazdu$nom izolacijom sastoji se od dve paralelne ploce i ima kapacitet od C = 60 pF.
Na njemu se nalazi naelektrisanje Q = 0,3 uC. Odrediti napon izmedu plo¢a. Koliki ¢e biti napon ako se ploce
razmaknu na dvostruko rastojanje od prvobitnog?

7.13. Kondenzator je napravljen od 100 listiéa staniola, povrsine 10 x 12 cm? odvojenih parafinisanim
papirom ( & = 4 ) debljine 0,2 mm. Svi neparni listi¢i su spojeni zajedno, a isto tako i parni. Koliki je kapacitet

tog kondenzatora?

7.14. Kako se promeni kapacitet plocastog kondenzatora pri € = konst. ,ako se razmak izmedu ploca poveca
tri puta, a povrsina plo¢a smanij dva puta?

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



48

7.15. Kako ¢e se promeniti kapacitet plocastog kondenzatora, pri € = konst. , ako se razmak izmedu ploca i
povrsina plo¢a smanji dva puta?

7.16. Kako se menja kapacitet plocastog kondenzatora pri & = konst., ako se razmak izmedu plo¢a smanjio
dva puta, a povrsina ploca povecala dva puta?

7.17. Koliku povr$inu treba da imaju listovi od liskuna dielektri¢ne konstante ¢, = 6,5; debljine 0,1 mm, da
bi se dobio plocast kondenzator kapaciteta C = 1 uF?

7.18. Kolika treba da je debljina dielektrika od &iste vode ( & = 81 ) da bi se u kondenzatoru ¢&ije su povrsine
elektroda ( ploda ) 10 m* imao kapacitet C = 4 pF?

7.19.
kal, traka Kondenzator kapaciteta 2 puF nacinjen je od dve kalajne
trake sa oparafinjenom hartijom izmedu ( & = 4 ), debljine
a 0,1 mm, prema slici 7.19. Ako je $irina trake 5 cm, kolika
| - treba da je duzina trake, da bi se postigao navedeni kapacitet
hartija kondenzatora?
S1.7.19.
7.20.

Promenljivi kondenzator ima 6 pokretnih i 7 nepokretnih ploca i
vazdus$ni sloj od 0,5 mm, izmedu svake dve ploce, koje imaju oblik
polukrugova poluprecnika r = 10 cm. Koliki je najve¢i kapacitet a
koliki kada se pokretni deo zaokrene za 120°. Plo¢e se polukruzno
uvlace odnosno izvlace, kao §to je prikazano na slici 7.20.

S1.7.20.

7.21. Obloge kondenzatora nalaze se na rastojanju | =5 mm i imaju potencijale V;=3900V i

V, =—9100 V. Na kom ¢e rastojanju od pozitivne ploce potencijal biti jednak V = 0? Koliki je kapacitet datog
kondenzatora i kolika mu je koli¢ina naelektrisanja, ako je povrsina plo¢a 100 cm??

7.22. Plocast kondenzator za nominalni napon U = 10 KV ima dielektrik od dva sloja iste debljine
l; =1, =2 mm, od kojih je jedan od hartije ( &, =2 ) a drugi od gume ( &, = 6 ). Kako ¢e se rasporediti naponi
po dielektricima?

7.23. Ploast kondenzator, napunjen je pod naponom 5 KV, ima elektrode S = 100 cm? i tri dielektri¢na
sloja relativne dielektri¢ne konstante 2; 3 1 4 debljine 2; 1,5 i 1 mm. Odrediti kapacitet kondenzatora,
pojedinacne napone i jacinu polja za svaki pojedinacni dielektrik?

7.24. Ako se rastojanje izmedu obloga kondenzatora poveca za 20%, za koliko i kako ¢e se promeniti
kapacitet kondenzatora?

7.25. Dve ravne ploge povr§ine S = 0,05 m® nalaze se na rastojanju od d =1 cm. Izmedu ovih ploda unese

se tre¢a ploca debljine d’ =5 mm, na rastojanju od jedne plo¢e od 2mm. Koliki je bio kapacitet pre, a koliki
posle prisustva trece plo¢e? Kako se promenilo elektricno polje?
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7.26. Viseplodasti kondenzator obrazuje 9 ploca, &ija je povrsina jedne plode 400 cm?, a rastojanje izmedu
njih je d = 3 mm. Ako je kondenzator potopljen u transformatorsko ulje ( & = 2,3 ) izracunati ukupni kapacitet
kondenzatora i na koji maksimalni napon se on sme prikljuciti, ako je maksimalna ja¢ina elektricnog polja koja
sme da optereti navedeni dielektrik E,, =150 KV/cm?

7.27.

U dielektriku nekog plocastog kondenzatora, slika 7.27,
vlada jacina elektricnog polja E = 100 V/cm. Treba
odrediti razlike potencijala Uag, Ugc 1 Uca izmedu tacaka
A,B i C (‘meresudate u mm), kao i ukupni napon Kkoji
vlada izmedu ploca kondenzatora.

S1.7.27.

7.28. Meduprostor izmedu dve koncentri¢ne kugle ispunjen je dielektrikom relativne dielektri¢ne konstante
g = 4. Polupre¢nici kugli su r; = 20 cm i r, = 30 cm. Koliki napon U vlada izmedu kugli ako su one
naelektrisane sa Q = 0,6 uC, a kapacitet kondenzatora iznosi C.

7.29. Kolika mora biti debljina izolacije koaksijalnog kabela d’ ako je spoljasnji pre¢nik unutra$njeg
provodnika d = 2 mm, a izolacija ima relativnu dielektri¢nu konstantu ¢, = 3,3 , a kapacitet po kilometru
iznosi C =0,15 pF?

7.30**. Telefonski provodnik poljskog telefona ima prec¢nik d =2 mm, a nalazi se h =2 m iznad zemlje.
Koliki je kapacitet C toga provodnika prema zemlji ako je provodnik dugacak 1= 2 km?

7.31**, Dalekovod sa dva provodnika preseka S = 16 mm? nalazi se na visokim stubovima tako da mu se
kapacitet prema zemlji moze zanemariti. Rastojanje izmedu provodnika iznosi d’ = 2 m. Treba odrediti
kapacitet dalekovoda C po kilometru duzine.

7.32**, Vod sa dva provodnika, polupre¢nika r,, daleko od zemlje, razmaknuta medusobno d’, ima duzinu
1 =100 m. Na koliki medusobni razmak d” treba postaviti provodnike da bi kod duzine provodnika 1, =300 m
kapacitet provodnika ostao isti? ( Kakav je odnos izmedu d’ i d”, uz pretpostavku da je d' i d” >>r,).

7.33. Kako ¢e se promeniti kapacitet plocastog kondenzatora ako linearno ( ravnomerno ) smanjujemo sve tri
dimenzije ( duzinu i $irinu plo¢a kao i rastojanje izmedu ploca )?

7.34**_ Odrediti kapacitet 10 km dugog horizantalnog provodnika preseka 10 mm? visokog 4 m iznad
zemlje.
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7.35%*,

A
A 4

2r | ]

v zemlja

S1.7.35

U cilju pronalazenja mesta prekida telegrafskog provodnika pre¢nika 2,5 mm , polozenog 6,5 m iznad
zemlje,( kao na sl. 7.35.) izmeren je nakon prekida njegov kapacitet u odnosu na zemlju i dobivena je vrednost
od 43 nF. Na kojoj udaljenosti od mesta merenja se nalazi mesto prekida?

7.36.

A B
| Kondenzator u vidu rolne, sa papirnim dielektrikom ( s1.7.36 ),
] treba da ima kapacitivnost od 10 nF. Na raspolaganju imamo

aluminijske i dielektricne trake ( papir u ulju ) Sirine a = 3 cm.
Relativna dielektricna konstanta papirne trake je ¢, = 3,5, a njena
debljina iznosi d = 0,05 mm.

Izracunati potrebnu duzinu trake.

S1.7.36.

7.37. U plocast vazdusni kondenzator ( ¢ije su ploe povrSine S na rstojanju d ) postavljena je provodna
plo¢a, paralelno sa plo¢ama kondenzatora iste povrSine, a debljine d’ = d/3. Koliki ¢e biti kapacitet
kondenzatora sa provodnom plo¢om?Obrazloziti kakva promena kapaciteta nastaje sa unoSenjem navedene
metalne ploce.

7.38.
| |
11
C
Cs
| | _| | Data veza kondenzatora, prema sl.7.38, prikljucena je
ICz ' na napon U = 80 V. Poznato je: C; = 30 pF, C, = 70 uF,
C3=60 uF, C, =20 uF i Cs =50 pF.
| | IzraCunati:
'CL a) ekvivalentnu kapacitivnost veze,
I b) napon Us na kondenzatoru kapacitivnosti Cs
11
C,
< u >
S1.7.38.
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I I Ako je ekvivalentna kapacitivnost veze prema slici 7.39,
Cy c, C, Ce = 1,92 pF a pojedina¢ne kapacitivnosti C, =4 pF,

—| I— —| I— C3; =6 puF i C,=28 pF, odrediti kolika je kapacitivnost
Cs prvog kondenzatora C; .

S1.7.39.

7.40. Kondenzator kapaciteta C; = 3 nF i C, =5 nF vezani su redno sa kondenzatorom Cj i priklju¢eni na
napon U =340 V. Ako je napon na kondenzatoru kapaciteta C; 150 V, izradunati kapacitet kondenzatora Cs.

7.41. Kondenzator kapaciteta C; i C, vezani su redno i priklju¢eni na napon U = 140 V. Ako je ukupno
opterecenje veze Q = 2,4 mC, a odnos napona na kondenzatorima U; / U, = 3 / 4, izracunati pojedinacne
kapacitete na kondenzatorima C; i C,, kao i njihove napone U; i U,.

7.42. C,
| |
c |1 MesSovita veza tri kondenzatora, s1.7.42, prikljuCena je na
1 napon U = 200 V. Opterecenje kondenzatora kapaciteta C;
¢ ) Cs iznosi_ Q. = 0,6 mC. Akq je Cy = 4 uF, C, = 8 uF, nadi
U, I I kapacitet kondenzatora C; i napon na kondenzatoru C; U;.
le———
Uzs
< u >
S1.7.42.

7.43. U jednom kolu kapacitivnost C; = 450 pF, a treba je smanjiti na C, = 90 pF pomoc¢u jednog
kondenzatora Cija je kapacitivnost C;. Kako ¢e mo povezati navedeni kondenzator i kolika je njegova
kapacitivnost?

7.44. Kondenzator kapaciteta C; = 3 uF i C, = 6uF vezani su redno i priklju¢eni na napon U = 600 V. Koliku
kapacitivnost Cs treba vezati paralelno kondenzatoru kapaciteta C;, da bi napon na kondenzatoru C, bio
U, =360 VV?

7.45. Dva jednaka plocasta kondenzatora vezana su redno. Razmak izmedu plofa kondenzatora je
d = 0,1 mm i ispunjen je vazduhom. Ako je ekvivalentna kapacitivnost 2 nF, izra¢unati povrine plo¢a od kojih
su nacinjeni kondenzatori.

7.46. Dva kondenzatora kapaciteta C; =3 uF i C, =7 uF, predvidena za napon U; = U, =100V, vezana su
na red na napon U = 200 V. IzraCunati ekvivalentni kapacitet veze i pojedinaéne napone. ReSenja
prokomentarisati.

7.47. Koje sve kapacitete moZemo ostvariti sa tri kondenzatora &iji su kapaciteti C; = 3uF i
C, = C3 =2 uF? Uz sva reSenja prikazati odgovarajuce Seme.

7.48. Tri kondenzatora kapaciteta C; = 4uF, C, = 5 pF i C3 nepoznate vrednosti vezani su na red. Koliki je
kapacitet nepoznatog kondenzatora ako je ekvivalentna kapacitivnost veze jednaka C = 1 uF?
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7.49.

| | | | 7~
11 | P3
c ¢ Koliki ¢e biti ekvivalentni kapacitet izmedu

/|:>1 tacaka A 1 B, prema slici 7.49, ako je:
I(i ICI a) P, zatvoreno a P4, P3 i P, otvoreno,

A || || B b) PyiP3zatvorenoaP, i P, otvorenoi
P ¢) Odabrati po zelji jednu od nenavedenih
2 moguénosti.
C C P,
| | | ]
11 | —
S1.7.49.

7.50. Cetiri kondenzatora ¢iji se kapaciteti odnose C;:C,:C5:C4 = 1:2:4:8 vezana su redno na napon
U =1 500 V. a opterecenje veze iznosi Q = 12 pC. Odrediti pojedinacne kapacitete u vezi.

7.51. Data su tri kondenzatora kapaciteta C; =10 nF, C, =20 nF i C; =40 nF. Dozvoljeni napon za svaki
od ovih kondenzatora je Ug = 1 000 V. Na koji napon se sme prikljuciti navedeni kondenzatori, ako ih
povezemo redno?

7.52. Promenljivi vazdu$ni kondenzator C; moze da se menja Cpn = 20 pF do Cpax = 450 pF. Taj
kondenzator je vezan paralelno sa kondenzatorom ¢&ija je kapacitivnost C, = 80 pF. Njima na red spoji se
kondenzator kapaciteta C; = 240 pF. Na ukupnu vezu prikljucen je napon U = 480 V. Dozvoljeni napon za sve
kondenzatore je Uy = 300 V. Odrediti u kojim granicama se sme menjati kapacitet prvog kondenzatora C4, a da
ne dode do proboja bilo kojeg od njih?

7.53.

A Data je veza kondenzatora prema sl.7.53. Na kondenzatore
je priklju¢en napon U = 400 V Zadano je C; = 600 pF,
c c C, = 200 pF, C; = 600 pF, a merenjem je ustanovljen napon

! 3 izmedu tadaka A i B Upg =200 V i to da ja tacka A veéeg
S U potencijala od tacke B. Odrediti kapacitet kondenzatora Cy i
napon Uz koji ¢e vladati na paralelnoj kombinaciji
c, Cs kondenzatora C; i Cj kada se zatvori sklopka S

S1.7.53.
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7.54.

Data je veza triju kondenzatora C; = 40 pF, C, = C3 = 60 pF,
prema slici 7.54. Napon izvora iznosi U = 1 000 V. U prvom
momentu dok kondenzatori nisu optereceni zatvara se sklopka S;
dok je sklopka S, otvorena tako da su se opteretili ( naelektrisali )
kondenzatori C; i C,. Kada su se kondenzatori C; i C,opteretili
u — C;  (napunili)) otvara se sklopka S; i zatvara S,. Treba odrediti napone

T, U; i U, na koje su se napunili kondenzatori C; i C, pre otvaranja
Sz sklopke S; i zatvaranja S, te napone U;’" i U, nakon otvaranja S;
i zatvaranja S,.

Ci

Sy
S1.7.54.

7.55. Dva kondenzatora kapaciteta C; = 2C, vezana su redno i priklju¢ena na napon U. Kakav je odnos
izmedu napona Uy i U,?

7.56. Dva kondenzatora C; = 2C, vezana su paralelno na izvor &iji je napon jednak U. Kako ¢e se
rasporediti koli¢ine naelektrisanja na kondenzatorima ( u kojem odnosu )?

7.57.
a
1
Q C, Na kondenzar C; sa optere¢enjem Q prikljuéi se neopterecen
- kondenzator C,( C; = C,), slika 7.57.
Koliki je napon na kondenzatoru C, ( uklju¢ena sklopka S ).
J_ Tacke a i b nisu nigde prikljucene.
C2
T
S1.7.57.
7.58.
S\ Na kondenzator C;, sa optereCenjem Q priklju¢i se
c I 1 drugi kondenzator C, = C; ( zatvaranjem sklopke S ),
ha— Co—  slika7.58.
Kako ¢e se promeniti napon na kondenzatoru C;?
S1.7.58.
7.59.
A S ]

Kondenzator C; priklju¢en je na izvor konstantnog

u R c,—— 4%y, mnapona U = konst, s1.7.59. Koliki ¢e biti napon na
2 R
kondenzatoru C, nakon zatvaranja sklopke S?
v
S1.7.59.
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7.60.

3 Kondenzator C; prikljuéen je na izvor konstantnog
napon U, sl.7.60 . Njemu se paralelno doda kondenzator
G QA G Q. C, istog kapaciteta (C; = C,). Kako ¢e se promeniti
opterecenje celog kola u odnosu na opterecenje Q, pre

prikljucenja C,?

S1.7.60.

7.61. Dva kondenzatora kapaciteta C, = 2C; vezana su redno i priklju¢ena na napon U. Kakav je odnos
njihovih opterecenja ( kol. naelektrisanja )?

7.62.
‘r Na dva jednaka kondenzatora priklju¢ena su dva
+ | + jednaka voltmetra ( sl.7.62). Pre zatvaranja dvopolne
c_— 6/} 6/} ~——C  sklopke voltmetri su pokazivali U; =120 V; U, =40 V.
| Sta ée pokazati prvi voltmetar V; nakon zatvaranja
‘r dvopolne sklopke?
S1.7.62.
7.63.
S\
H A1 Kondenzator Cy, prema slici 7.63, ima optereéenje Q.
Q:—Cl —_—C Kako ¢e se promeniti njegovo opterecenje posle

zatvaranja sklopke S, ako je C; =C,?

S1.7.63.

7.64. Jedan od dva kondenzatora ima kapacitivnost C;= 5 pF. Merenjem je utvrdeno da je ukupno
opterecenje pri paralalnoj vezi 4,5 puta vece od opterecenja pri rednoj vezi tih kondenzatora. Kolika je
kapacitivnost drugog kondenzatora?

7.65. Ako je prema slici 7.65 poznato: C; =1 pF, C, =5 pF,

_”—”_ c C3=2uF, Cy=3pF, Cs=4 puF i napon U =200V,
5
C, C,

izraCunati:
| a) ekvivalentnu kapacitivnost kola;
b) pojedinacna optereenja i napone na svim

C C
_| |3_| i_ kondenzatorima;
U

c) Dali bi ova veza mogla da se odrzi, ako je
dozvoljeni napon za sve kondenzatore Uy = 100 V
( ve¢i napon dovodi do proboja kondenzatora ).
Odgovor postupno obrazloziti !

A

S1.7.65.
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7.66.
I |—| |—| |— Ako je prema sl.7.66 poznato: C; = 3 uF, C, = 4 puF,
C C G Cs C3;=2pF, C,=14/13 uF i Cs =6 pF, odrediti:
_| a ) ekvivalentnu kapacitivnost kola,
Cy b) koliki je maksimalni dozvoljeni napon Uy, na koji
| se moze prikljuéiti kolo, ako je dozvoljeni napon za

|

' pojedinaéne kondenzatore isti i on iznosi Uy =10 V.
U ( Veée vrednosti napona dovode do proboja

kondenzatora . )

\ 4

A

S1.7.66.

7.67. Dva kondenzatora nepoznate kapacitivnosti u rednoj vezi daju ekvivalentnu kapacitivnost c
C, =6,16 uF, a pri paralelnoj vezi C, =25 puF. Izratunati:
a) pojedina¢ne kapacitivnosti kondenzatora,
b) odnose izmedu opterecenja ( Q1/Q) kondenzatora, za obe veze i
¢) odnose izmedu pojedina¢nih napona ( U;/U, ), za obe veze.

7.68.

| |_| I Za kolo, prema slici 7.68, odrediti:
C Cs a) ekvivalentnu kapacitivnost Ce,

2 b) napon U, na kondenzatoru kapacitivnosti C, i
_l I_ c) opteretenje Q3 kondenzatora ¢ija je kapacitivnost Cj
C; C, Cs d) Da li ukupni napon sme da bude 200 V ako je

| |_| I dozvoljeni napon za sve kondenzatore Uy = 100 V. Odgovor
i eventualne posledice postupno obrazloziti.

Brojni podaci: C; =4uF, C; =1 uF, C3=5pF, C; =2 pF,

Cs=3uF i U=200V.

A
[
\ 4

S1.7.68.

7.69.

J_ R, Za navedenu sliku ( slika 7.69. ) postaviti izraze

G za pojedina¢na naelektrisanja kondenzatora

R - . L
- T— E (Q1, Q21 Q3z), preko parametara na slici
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7.70.
Ao ' .
T Tl 1 e
c— - c oliki je ekvivalentni kapacitet
C_I_ —|_ izmedu tadaka A i B, prema slici 7.70.
ex ez 11
Lec c
T 1
1
C
i T T
Bo—l I - .
S1.7.70.
7.71.
||
C Cs Tri kondenzatora kapaciteta C; =1 puF, C, =2 pF i
—| C; = 3 pF vezana su prema slici 7.71 i prikljucena na
ICi konstantan napon U.
11 Kako ¢e se promeniti naelektrisanje kondenzatora Cs
P U N ako dode do proboja kondenzatora C, ?
SIL.7.71.

7.72. Dva kondenzatora kapaciteta C; i C,, pri ¢emu je C; = 2C,, istog nominalnog ( dozvoljenog )
napona U = 100 V vezana su redno. Na koju maksimalnu vrednost napona sme da se priklju¢i ova redna
veza kondenzatora?

7.73.
Z) 112 Za kolo na slici 93 na¢i promenu na kondenzatorima
c c kada se prekidac prebaci iz polozaja 1 u polozaj 2
U 1—I——Z—I— Ci— (AU, AUy, AUs, AQy, AQ; | AQ3?)
Brojni podaci:
\/ U=5KV, C;=2uF, C,=3uF i C3=6pF.
S1.7.73.
7.74. c
Posle zatvaranja prekidaca K, slika 7.74, izvor napona U
je dao kolu koli¢inu naelektrisanja Q = 44 pC i
K C, kondenzator Cj se napunio tako da je napon na njegovim
B C:— krajevima
U3;=12KV.Akoje C;= 10* pF i 2C,=3C; i akoje
u C potencijal tatke A uzemljen ( Va=0), izradunati:
—I_ a) potencijal tacaka B i C
\}A (Va=0V) b) kapacitivnost kondenzatora C, i Cs.
X
SI.7.74.
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7.75.

Tri plocasta kondenzatora kapacitivnosti C; =6 pF, C, = 3 pF,
Csz =2 pF, priklju¢ena su na napon U =30V, prema slici 7.75.
c, Nakon optere¢enja kondenzatora izvor se ukloni, pa se ploce
kondenzatora C; razmaknu na dva puta vece rastojanje.Odrediti:
— C; @) opterecenja i napone na svim kondenzatorima, pre razmicanja
c plo¢a kondenzatora C3 i

2 , . . . ..
b) opterecenja svih kondenzatora kao i napone na njima nakon

razmicanja plo¢a kondenzatora C;

H

7.75.

7.76. Koliko jednakih kondenzatora ( C = 32 nF ) treba vezati na red sa kondenzatorom kapaciteta 24 nF da
bi ekvivalentni kapacitet cele veze bio 6 nF?

7.77. Tri kondenzatora jednakih kapaciteta vezani su prvo redno, a zatim paralelno. Odrediti odnos
ekvivalentnih kapaciteta.

7.78. Pri rednoj vezi tri kondenzatora ekvivalentni kapacitet je 1 pF, a pri paralelnoj vezi 11 pF. Odrediti
kapacitete kondenzatora C, i Cs ako je kapacitet C; = 2 puF.

7.79.
C
[ —A 1]
| 11 Odrediti razliku potencijala izmedu tacaka
A i B ukolu prikazanom na slici 7.79.
C
[—B 1]
1 v 11
j U=10V
1
SI.7.79

7.80. 11
11

J_ | / Odrediti ekvivalentni kapacitet izmedu tacaka
_I_/_l A i B za sistem kondenzatora prikazan na slici
A —F

7.80, ako je kapacitet svakog kondenzatora

_L /_[ B jednakC
—Mj, T

7.81*. Izmedu elektroda ravnog vazdusnog kondenzatora koji je priklju¢en na izvor napona U, a ¢ije je
rastojanje izmedu elektroda ( ploca ) d, ubaci se ploca neke dielektricne materije debljine d/2. Ako se polje u
vazdu$nom delu kondenzatora povecalo za 50% u odnosu na prvobitno polje, naci relativnu dielektri¢nu
konstantu ubacenog dielektrika.
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7.82%.
Ravan vazdusni kondenzator kapacitivnosti C, = 100 uF

prikljuéen je na napon U = 100 V.Kada se kondenzator
napunio izvor je iskljucen a izmedu plo¢a je, do polovine,
ubacena ploca od dielektrika relativne dielektri¢ne
konstante ¢, =4, kao na slici 7.82.

Kolika je potencijalna razlika izmedu ploca, posle
uvlacenja dielektrika

S1.7.82.

7.83%.

Za kolo, na slici 7.83, izraunati koli¢inu naelektrisanja
Y 1 | 2 na kondenzatorima C; i C,, i to:

J_ a) kada se prekidaé prebaci iz polozaja 1 u polozaj 2, i
y ¢ c,—— b) kada se prekida¢ vrati u polozaj 1 i ponovo prebaci u

T polozaj 2.
v

Brojni podaci: U=3KV; C;=5uF;, C,=10 uF.

S1.7.83.
7.84%.
b A
Y Y
U kolu, prikazanom prema sl.7.84, prekidac P je zatvoren. Po
R uspostavljanju stacionarnog stanja ( kondenzatori napunjeni )
prekidac P se otvara a kondenzator C; prebaci tako da se tacka 1
v/ Cy priklju¢i u A a tacka 2 u B. Na¢i novu raspodelu naelektrisanja i
_I_+_|_ napon izmedu tataka A i C.
C C - .
2 c : Brojni podaci:
_‘L_—l_ U=300V; C,=5uF; C,=3pF; C3=8pF, R=2KQ.
S1.7.84.
7.85%.

1 A1 Naéi napone 1 koli¢ine elektriciteta na svim
—C Cs T kondenzatorima, prema slici 7.85, kada se prekidac¢ P
b

Ici prebaci iz polozaja a u polozaj b.
11
pa Brojni podaci:
U U=5KV; C; =10 puF; C,=15puF; C3=30pF.
11
1!
S1.7.85

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



7.86%.

Za kolo, predstavljeno na sici 7.86, izracunati:
a) ekvivalentnu kapacitivnost kola;

b) napone na svim kondenzatorima i

c) koli¢ine naelektrisanja svih kondenzatora.

Brojni podaci:

U=1000V; C;=C,=Cs=1pF C4=2uF; Cs=4pF.

11 11
Cl C4
A c, C
C, Cs
_l : |_
< U .
< gl
S1.7.86.
7.87%*.
Ci en Co| en | Jen
S S S S
d L
le—»| > |
d, d,
51.7.87 a) S1.7.87 b)
7.88.
| |_'\f'_| |
1 |
C 2C
A o—

—|L|—

S1.7.88.

7.89. Dvanaest kondenzatora istih kapacitivnosti vezano je na ivice jedne kocke. Izracunati ekvivalentnu

kapacitivnost:

a) izmedu temena koja ¢ine najvecu dijagonalu.
b) izmedu temena manje dijagonale

Kondenzator se sastoji od dve elektrode ( ploce )
izmedu kojih se nalazi izolacioni sloj debljine
3 mm i relativne dielektriéne konstante 4, prema
slici 7.87 a. Ako razmak izmedu elektroda bude
povecan umetanjem jos jednog izolacionog sloja
( dielektrika ) debljine 5 mm ( sl.7.87 b ) a
merenjem je utvrdeno da je Kkapacitet tako
formiranog kondenzatora tri puta manji od
kapaciteta prvobitnog kondenzatora, izraCunati
kolika je relativna dielektri¢na konstanta novog
(umetnutog ) dielektrika.

Koliki je ekvivalentni kapacitet izmedu
tacaka A i B premaslici 7.88 ?

Brojni podaci: C =10 pF; C' =25 pF.
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- I I Dvanaest kondenzatora istih kapacitivnosti

T vezani su izmedu tacaka A 1 B, prema slici
7.90. Kolika ¢e biti ekvivalentna kapacitivnost
-—| datog sistema kondenzatora ?
@L{ T | T
11

S1.7.90.

7.90.

7.91. Plogasti kondenzator je predhodno naelektrisan pa se nakon toga napon baterije iskljuéi. Sta ée se
dogoditi sa naponom kondenzatora, ako se rastojanje izmedu elektroda smanji.

7.92.
1
A0 I I Odrediti ekvivalentni kapacitet Cag za kolo
prikazano na slici 7.92.
Ca g O Brojni podaci:
_| Ci=2nF;, C,;=4nF;, C3=7nF;, C4,=3nF.
3
[
Bo 1l >
S1.7.92.

7.93. Dva kondenzatora kapaciteta C =40 pF vezana su redno i priklju¢ena na napon U= 100 V. Potom je
jedan kondenzator ispunjen dielektrikom relativne dielektriéne konstante ( propustljivosti ) € = 3. Koliko
iznosi koli¢ina naelektrisanja koja je protekla kroz kolo posle unosenja dielektrika ?

7.94.

C

[ | Koliko iznose naponi U; i U, na kondenzatorima C i 2C u

I ! I stacionarnom stanju , u kolu prema slici 7.94, ako pri kratkoj vezi
e U, Uy izvora ( napon punjenja ) struja u kolu poraste za tri puta.

R
1 Brojni podaci: E=9V.
E r

(O

S1.7.94
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8. ENERGILIA, GUSTINA I SNAGA KONDENZATORA .
DIELEKTRICNA CVRSTOCA. SILA IZMEDU PLOCA KONDENZATORA

C
|1
I

_+||_S/_

E
SI.26.

Sl.27.

Prilikom punjenja kondenzatora (S uklju¢eno prema slici 26 ) dolazi do polarizacije dielektrika, samim tim
napon na njegovim krajevima ( koji predstavlja napon kondenzatora ) postepeno raste. Punjenje je zavrSeno
kada napon kondenzatora dostigne vrednost napona na izvoru ( U = E ). Tada kazemo da je nastalo stacionarno
stanje ( u kolu se niSta vise ne dogada ). Tokom punjenja kondenzatora pored porasta napona na kondenzatoru
sa 0 na napon U linearno raste koli¢ina naelektrisanja ( optere¢enje kondenzatora ) sa 0 na Q Sto je prikazano na
slici 27. Sli¢no se dogada kod praznjenja kondenzatora ( napon sa U pada na 0, a koli¢ina naelektrisanja sa Q na
0 ). Dok se kondenzator puni elektrina energija koju daje izvor E se jednim delom pretvara u energiju
kondenzatora ( drugi deo Cine gubici — toplota ). Energija kondenzatora ( elektricnog polja — elektrostaticka
energija ), je na slici 27 predstavljena povriinom trougla ABC, a to je iSrafirani deo. Kako je ta povrSina
jednaka: UQ/2, sledi:

U
W = i [ J ]
2
gde je: W..... energija kondenzatora [J],
U...... napon kondenzatora [V] i
Q...... opterecenje kondenzatora ( koli¢ina naelektrisanja ) [C].

Navedena relacija se moze predstaviti i u slede¢em obliku (Q=UC; U=Q/C):

W=U*C/2 : wW=0Q?/2C

Gde je C..... kapacitivnost kondenzatora [F].

81L.GUSTINA ENERGIJE

w=W/V =UQ/2V = E-d-Q/2V. Kako je kod kondenzatora E =Q/eS = Q=E-¢.S=
w =E.d-E-e-S[2V=>

cE? [J]

W = i

2 LmSJ
gde je w gustina energije u jedinici %ns
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82. SNAGA KOD PRAZNJENJA KONDENZATORA

P =

Y ow]
t

gde je P snaga praznjenja, a t vreme trajanja praznjenja.

83. SILA IZMEPU PLOCA KONDENZATORA

Elektri¢no polje koje stvara jedna plo¢a kondenzatora jednaka je E = Q/2eS . Ovo polje deluje Kulonovom
silom na drugu ploca koja iznosi: F=E-Q =

2

F=Q
2¢S

gde je F sila kojom plo¢e kondenyatora deluju jedna na drugu. Jedinica je N (njutn)

84. DIELEKTRICNA CVRSTOCA KONDENZATORA

Dielektri¢na ¢vrstoca je maksimalna jacina elektricnog polja koju kondenzator moze da izdrzi a da ne
dode do njegovog proboja.Jedinica je [V/m]. Dielektriéna ¢vrstoca je grani¢no jednaka probojnom naponu,

te je ona jednaka:
E max
TN 74

gde je:
Up.... probojni napon ;
Emax. ..maksimalna jacina polja ( dielektricna ¢vrstoca ) koju dielektrik moze da izdrzi
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ZADACI:

8.1. Kondenzator kapaciteta C = 2 uF napunjen je koli¢inom naelektrisanja, pri naponu U = 300 V. Kolika
je energija kondenzatora , koja se hagomilala u njegovom dielektriku?

8.2. Dimenzije plodastog kondenzatora su S =12x10 cm?, a rastijanje izmedu ploda je d = 10 mm.
Kondenzator je optereéen koli¢inom elektriciteta Q = 1,6 uC. IzraCunati energiju kondenzatora, i to:
a) kada je kao dielektrik uzet vazduh,
b) kada se kao dielektrik uzme materijal ¢ija je relativna dielektri¢na konstanta jednaka g, =5.

8.3. Napon U = 2,5 KV prikljucen je na ploCasti kondenzator ¢ija je kapacitivnost C , dielektrik vazduh, a
elektrostaticka energija kondenzatora W = 125 mJ. Kada se kondenzator napuni, iskljuci se napon U, a zatim,
ploce kondenzatora se primaknu na tre¢inu od prvobitnog rastojanja. Izracunati:

a) novu vrednost kapacitivnosti kondenzatora ,
¢) napon na krajevima kondenzatora i
d) promenu energije u odnosu na pocetnu energiju kondenzatora.

8.4. Kondenzator kapaciteta C = 6 pF opteretimo koli¢inom elektriciteta Q = 120 pC. Nakon zavrSetka
optere¢enja ( punjenja ) isklju¢imo izvor napajanja a ploce kondenzatora se razmaknu, pri ¢emu se
kapacitivnost kondenzatora promeni na vrednost C; = 4 uF a optereCenje radvojenog kondenzatora ostaje
nepromenjena. Naci rad koji je izvrSila elektrostaticka sila prilikom udaljavanja ploc¢a kondenzatora.

8.5. Kondenzator kapaciteta C = 0,02 uF opterecen je koli¢inom elektriciteta Q = 4 uC. Zatim se ploce
razmaknu tako da se prvobitno rastojanje izmedu plo¢a udvostrucilo. Izracunati:
a) energiju kondenzatora,
b) novu kapacitivnost kondenzatora,
¢) novu vrednost energije kondenzatora i
d) promenu energije.

8.6. Plocast kondenzatotr povriine ploda S = 2400 cm?, rastojanja izmedu ploa d; = 5 mm, prikljucen je na
napon U; =2 KV. Ako se posle toga izvor napajanja iskljuci a rastojanje izmedu plo¢a udvostru¢i, odrediti kod
novonastalog kondenzatora: kapacitivnost, napon, elektriéno polje i energiju ( opterecenje je ostalo
nepromenjeno ). Dielektrik je vazduh.

8.7. Kondenzator kapaciteta C = 0,2 pF prikljucen je na napon U = 500 V, a dielektrik je materijal ¢ija je
relativna dielektricna konstanta & = 5. Kada se kondenzator optereti kolicinom elektriciteta Q, odvoji se od
napona U, pa se izvuce dielektrik. Naéi novu vrednost kapacitivnosti konsdenzatora, napon na njegovim
krajevima i elektrostaticku energiju.

8.8. Plocasti kondenzator sa vazduhom kao dielektrikom, kapaciteta C; =200 pF prikljucen je na napon
U =40 V. Kad se kondenzator opteretio koli¢inom elektriciteta Q, izmedu plo¢a je unet novi dielektrik ¢ija je
relativna dielektri¢na konstanta € = 4, a kondenzator ostao prikljuen na isti napon. Naci novu vrednost
kapacitivnosti kondenzatora C,, koli¢ine naelektrisanja Q; i Q, i elektrostatiCke energije u oba slucaja.

8.9. Kondenzatorska baterija koja se sastoji od pet jednakih kondenzatora jednakih kapaciteta C = 20 uF
prikljucena je na napon U =240 V. Kolika je energija baterije ( elektricnog polja ), ako su kondenzatori vezani:
a) redno
b) paralelno.
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8.10.

C U kolu na sl.8.10 naponi i energije kondenzatora
—”— C; i Cysuuodnosu U, /U, =W, /W, =8.
C I Ako je C, =10 puF koliki su kapaciteti C; i C,?
11
Cs
< 9 ,
S1.8.10.

8.11. Napunjenom plocastom kondenzatoru ( dielektrik vazduh ) isklju¢enom od izvora razmak izmedu
ploca se udvostruci. Kako ¢e se promeniti energija kondenzatora?

8.12. Kondenzator kapaciteta 50 pF priklju¢en je na napon od 200 V. Potom se paralelno sa datim
kondenzatorom veze drugi ( napon isklju¢en ), predhodno neopterecen kondenzator kapaciteta 30 pF, pri ¢emu
je opterecenje prvog kondenzatora jednako ukupnom opterecenju paralelno vezanih kondenzatora. Odrediti:

a) napon na krajevima ove veze kondenzatora,
b) elektrostasti¢ku energiju pre i posle priklju¢enja drugog kondenzatora u elektri¢no kolo.

8.13. Kolika bi se energija dobila kada bi se kondenzator koji je napunjen koli¢inom naelektrisanja
Q =6 mC na naponu U =3 KV kratko spojio? Obrazloziti o kojoj je energiji rec.

8.14. Prema slici 93 naponi i energije na kondenzatorima C; i Cz suuodnosu: U; /Uz =4 a
W, / W3 = 8. Ako je kapacitivnost C; = 40 nF, izracunati kapacitivnosti C; i C,.

8.15. Kondenzator je sastavljen od dve paralelne ploge, svaka povriine 60 cm? na rastojanju 3 mm. Izmedu
plo¢a je bakelit relativne dielektri¢ne konstante & = 4. Napon na kondenzatoru je 500 V. Koliko se energije
oslobodi prilikom probijanja kondenzatora?

8.16. Kondenzator kapaciteta 20 pF napunjen je na naponu od 300V. Kolika se koli¢ina toplote razvije pri
probijanju kondenzatora, ako se pretpostavi da se 80% energije kondenzatora pretvori u toplotu varnice?

8.17.
V, V,

Naéi koli¢inu toplote koja se oslobodi pri spajanju
neuzenljenih plo¢a kondenzatora kapaciteta 2uF i
C, C, 0,5 pF,prema sl.8.17. Razlika potencijala izmedu
gornje plo¢e kondenzatora i zemlje je za prvi

Zemlja kondenzator 100V, a za drugi —50 V.

S1.8.17.

8.18. Kondenzator kapaciteta C; predhodno je opterecen priklju¢ivanjem na stalni napon U. Odrediti:
a) napon U; na krajevima kondenzatora C,, kada se paralelno sa njim veze kondenzator kapaciteta C,, koji je
u neutralnom stanju ( neopterecen ),
b) elektrostati¢ke energije oba kondenzatora posle paralelnog vezivanja kondenzatora .
Brojni podaci: C; =2 puF, C;=4 uF, U=60V.
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8.19. C,

C, I Tri kondenzatora u neutralnom stanju ( neopterecena ),

’_| |_ vezana su na stalni napon U, prema sl.8.19. Kada se zatvori
Q: Cs prekida¢ P kroz granu sa kondenzatorom C; protekne koli¢ina

| elektriciteta Q,. Odrediti kapacitet C; 1 elektrostatidke

(P energije svih kondenzatora, kao i ukupnu energiju.

+

o

g Brojni podaci: U=20V; C;=6uF; C,=2uF; Q,=60 pnC.

S1.8.19.

8.20. Kondenzator kapacitivnosti C = 0,2uF, priklju¢en je na napon U = 500 V, i izmedu plo¢a ima
dielektrik relativne dielektricne konstante € = 5. Ako se ovom kondenzatoru izvor iskljudi, izvuce dielektrik i
plo¢e priblize na treCinu prvobitnog rastojanja odrediti napon na novom kondenzatoru, kao i prirastaj
(promenu ) energije kondenzatora.

8.21. Plocasti kondenzator prikljuéen je na napon U = 400 V. Kapacitivnost kondenzatora je C = 2 puF.
Kada se kondenzator napunio izmedu njegovih ploc¢a uvuéen je dielektrik relativne dielektriéne konstante
g = 4, a kondenzator je i dalje ostao prikljucen na isti napon. Naci kapacitivnost u drugom sluéaju kao i
opterecenja i energije pre i posle uvlacenja dielektrika.

8.22. Plogast kondenzator, povriine plo¢a S =70 x 70 cm? i medusobnog rastojanja d = 0,5 cm, prikljuen
je na napon U =5 KV. Posle punjenja rastojanje se poveca na d’' =1 cm, ne iskljucujuéi napon izvora. Naci
energiju kondenzatora , ja¢inu elektri¢nog polja, kao i kapacitivnost u oba slu¢aja. Dielektrik je vazduh.

8.23. Plocast kondenzator ima povrSinu ploca S = 400 cmz, razmak ploc¢a d = 0,08 mm, a kapacitivnost
C = 0,01 pF. Treba odrediti relativnu dielektri¢énu konstantu g papira koji je upotrebljen kao dielektrik i
maksimalnu vrednost napona Uy, koja se sme prikljuéiti na kondenzator a da ne dode do njegovog proboja, ako
je dielektri¢na ¢vrstoca papira E,, = 10 KV/mm.

8.24. Plodast kondenzator sa Cetiri ploce, povr§ine svake ploge S = 4,8 cm? kao dielektrik ima mikanit
(& =6), ¢ija je dielektri¢na ¢vrstoca E, = 100 KV/mm. Ako je maksimalni dopusteni napon Uy = 10 KV, treba
odrediti kapacitet C kondenzatora i razmak izmedu plo¢a kondenzatora d.

8.25. Plocast kondenzator sa dielektrikom ¢ija je dielektriéna ¢vrstoéa Ep = 150 KV/mm ima debljinu
izolacije d = 0,8 mm. Koliki je maksimalni napon Uy, koji se sme prikljuciti na ovakav kondenzator?

8.26. Dva kondenzatora C; = 3 nF i C, = 4 nF vezana su redno na napon U =1 200 V. Ako se
kondenzatoru C, doda paralelno kondenzator kapaciteta Cz; = 5 nF, dolazi do proboja kondenzatora C;. Koliki
je napon proboja U, kondenzatora C,?

8.27. Neki plocast kondenzator ima kao izolaciju uljni papir sa g, = 4, dielektri¢ne ¢vrstoce Ep, =50 KV/cm
i debljine d, = 0,3 mm. Zbog proizvodacke greske na jednom mestu je papir tanji, tj. d,’ = 0,25 mm, a ostatak
od d, = 0,05 mm ispunjava vazduh ¢&ija je dielektri¢na évrstoca E,, = 30 KV/cm. Treba odrediti maksimalni
napon Uy, koji se sme prikljuéiti na taj kondenzator a da ne dode do proboja dielektrika i napon U, koji bi se
mogao prikljuciti da nije doslo do fabric¢ke greske.

8.28. Kapacitivnost plocastog kondenzatora iznosi SuF. Debljina dielektrika je 3 mm, dok je dielektri¢na
¢vrstoca 100 KV/em. Odrediti:
a) radni ( dozvoljeni ) napon ako je koeficijent sigurnosti ( bezbedan rad ) 3,
b) energiju kondenzatora pri radnom naponu,
€) odnos energije kondenzatora u trenutku njegovog proboja prema energiji u radnom rezimu.
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8.29. Kolika koli¢ina toplote biva oslobodena u kondenzatoru od 5uF u kojem je nastupio proboj pri naponu
od 800 V?

8.30. Koliki kapacitet mora imati kondenzator koji pri naponu od 800 V treba da daje energiju od 100 Ws?

8.31. Plocasti kondenzator sa vazdusnim dielektrikom sastoji se od dveju paralelnih elektroda ( ploca )
kvadratnog oblika ¢ija je stranica jednaka 50 cm, sa razmakom 1 mm. Kondenzator je napunjen pri naponu od
250 V, nakon ¢ega se napon punjenja odstrani. Koliki rad ¢e obaviti kondenzator ( ili neka spoljna sila ) da bi se
razmak izmedu elektroda povecao na 3 mm?

8.32%. IzraCunati najve¢u mogucu gustinu energije u vazduhu ( dielektri¢na ¢vrstoca vazduha je 3 KV/mm ).
Uporedi ovu gustinu energije sa gustinom hemijske energije smeSe nekog sagorljivog gasa i vazduha koja iznosi
oko 0,53/ cm®,

8.33x. Povrsina ploa vazduinog kondenzatora iznosi S =100 cm?, a njihovo rastojanje je d = 1 cm. Kolika
je najveca moguca sila koja deluje na jednu od plo¢a kondenzatora i kojeg je smera ( E o = 3 KV/mm)?

8.34. Naci elektrostaticku silu ( Kulonovu ) koja deluje na jednu od elektroda plocastog vazdusnog
kondenzatora koji je priklju¢en na izvor napona U = 150 V. Povriina jedne elektrode je 50 cm® a rastojanje
izmedu elektroda 2 mm.

8.35. PloGast vazdusni kondenzator sa rastojanjem izmedu elektroda d i povrsinom ploga S =2 000 cm?
ima povrsinsku gustinu naclektrisanja na plotama o = 2-107*® C/cm? Koliki rad se izvrsi pri pomeranju jedne
ploce za rastojanje Ad = 0,5 mm?

8.36. 1zolacija debljine 3 mm probijena je pri naponu od 120 KV. Kolika je dielektri¢na ¢vrstoa probijenog
dielektrika?

8.37. Plocast kondenzator sa vazdu$nim dielektrikom, prikljucen je na napon U = 3 600 V. Pri kojem
razmaku ploca ¢e do¢i do proboja vazduha ( dielektri¢na ¢vrsto¢a vazduha je 3 KV/mm )?

8.38. Koliku najvecu gustinu elektrostaticke energije moze primiti liskun, ¢ija je dielektri¢na cvrstoca
En = 150 KV/mm a relativna dielektri¢na konstanta ¢, =8 ?

8.39. Plocast kondenzator sa staklenim dielektrikom ( Ep, = 25 KV/mm; g, = 7 ) ima jacinu elektri¢nog polja
pet puta manju od probojne ( faktor sigurnosti 5 ). Koliko ée iznositi gustina elektrostaticke energije u staklu ?

8.40. Kondenzator kapaciteta C = 2 uF napunjen je sa naponom U = 10 KV. Kolika je prose¢na snaga
kondenzatora ako se on isprazni za vreme od t=1ms?

8.41. Kolika se prosec¢na snaga P dobije ako se kondenzator kapaciteta C = 32 puF napunjen koli¢inom
elektriciteta Q = 16 mC isprazni za vreme t= 0,1 s ? Kolika je pri tome oslobodena energija ?

8.42.
[
I Koji od kondenzatora, prema slici 8.42, ima najve¢u
C, energiju ?
C, Cs
c, ¢C
H H Brojni podaci: ¢, = —%=—=c
4 4
u
1|1
S1.8.42
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ELEKTROKINETIKA

1. OSNOVNE VELICINE ELEKTRICNOG KOLA

1.1 ELEKTRICNA STRUJA. JACINA, GUSTINA I BRZINA ELEKTRICNE STRUJE.

JACINA ELEKTRICNE STRUJE

Jadina elektri¢ne struje (1) je ona koli¢ina elektriciteta ( Q ) koja u jedinici vremena ( t ) protekne kroz
poprecni presek provodnika, dakle :

(n) jedinica je amper [A].

BRZINA I GUSTINA ELEKTRICNE STRUJE

S Ako se neki provodnik nade u elektri¢cnom polju poduzno,
duz provodnika ¢e usled dejstva elektricnog polja doci do
v kretanja slobodnih elektrona. Brzina kojom se elektroni kre¢u
< < é je srazmerna jadini elektri¢nog ( E ) polja i konstanti ( ) koja
> dl e govori kakva je pokretljivost slobodnih elektrona. Dakle

brzina kretanja elektrona jednaka je:
v=kE

Brzina elektrona ( koja se jo$ naziva driftovska brzina ) jednaka je: v=dl/dt = dl =v-dt, gde je:
dl... predeni put elektrona ( naelektrisanja ), a dt.... vreme za koje elektroni predu dl.

Svi elektroni koji su pro$li kroz povr$inu S ( sl.1) za vreme dt, presli su put dl i nalaze se u zapremini V, koja
je jednaka: V = S.dI [m?].

Ako je gustina slobodnih elektrona N , tada ¢e ukupan broj slobodnih elektrona dn koji prode kroz povrsinu
S, biti jednak:

dn =N-V =N-S.dl = N-S-v.dt ;
Ovaj broj slobodnih elektrona dovodi do ukupne koli¢ine naelektrisanja koja je jednaka:

dQ =dn-g, = N-S-v-dt-q, -
gde je g ... naelektrisanje elektrona, ili nekog drugog elementernog naelektrisanja.
Jacina elektricne struje je:
I =dQ/dt=N-S-v-qe
Gustina elektri¢ne struje iznosi:

J=1/S=N-v-qe
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Na osnovu svega izvedenog za gustinu elektriéne struje vaZe sledece relacije:

_L 2
J—S[A/m ]

odnosno

J=NwQ [%]2] > v=é[f%]

gdeje: -J... gustina elektri¢ne struje ( A/m?),
- S.....popreéna povrsina (m?).
-1.... jacina elektricne struje (A ).
- Q.... ukupna koli¢ina naelektrisanja (C) ,
- v..... brzina kojom se kre¢u usmereni elektroni ( m/s ),
- N.... koncentracija naelektrisanja / gustina elektrona / ( broj elektrona / m*®),
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ZADACI:

1.1.1 Koja koli¢ina elektriciteta protekne kroz sijalicu koja svetli 2 h, ako je jacina struje 1= 0,25 A?

1.1.2. Koliko ¢e vremena proticati kroz prijemnik koli¢ina elektriciteta od Q = 6 Ah pri stalnoj jacini struje
od 2A?

1.1.3. Na¢i gustinu struje u provodniku kruznog popre¢nog preseka, polupre¢nika r= 0,2 mm; sa strujom
stalne jacine =20 mA.

1.1.4. Akumulator je napunjen koli¢inom elektriciteta od Q = 15 Ah. Koliko dugo ¢e se prazniti ako se
prazni strujom konstantne vrednosti od 200 mA?

1.1.5. a) Koliko elementarnih naelektrisanja prode kroz presek provodnika u 1 s pri stalnoj jacini struje od
I1=5A?
b) Kolika je brzina kretanja elementarnih naelektrisanja u bakru ako je popreéni presek bakarnog
provodnika 2,5 mm?, a broj slobodnih elektrona u svakom cm?® iznosi N = 8,5-10%,

1.1.6. U provodniku kruznog popre¢nog preseka preénika d = 0,06 mm postoji elektricna struja stalne jacine
od 40 mA.
a ) Kolika koli¢ina elektriciteta protekne u jednom ¢asu kroz poprecni presek provodnika ?
b)) Kolika je gustina struje izrazena u : A/ cm?, odnosno A/ mZ.

1.1.7. U jednom provodniku kruznog popre¢nog preseka S postoji struja I stalne jacine. Za koliko procenata
veceg preseka mora da se uzme provodnik da bi gustina struje ostala ista ako se njen intezitet Zeli da poveca za

3% ?

1.1.8. Kolika koli¢ina elektriciteta protekne kroz neki provodnik ako se intezitet struje u tom provodniku
ravnomerno povec¢ava od 0 A do 3 A za vreme od 10s ?

1.1.9. Provodnik kroz koji prolazi struja od 50 A kombinovan je od Zice popre¢nog preseka 10; 16
i 25 mmZ Kolika je gustina struje u svakom od ova tri provodnika ?

1.1.10. Na provodnik poprednog preseka od 4 mm? nastavlja se drugi ¢iji je presek 2,5 mm?. Gustina struje
u prvom provodniku je J; = 6 A/mm?. Kolika je gustina struje J, u drugom provodniku ?

1.1.11. Kolika je ja¢ina struje u provodniku ako kroz njegov popre¢ni presek protekne koli¢ina naelektrisanja
od 180 C svakog minuta ?

1.1.12. Kroz provodnik protice struja jacine 8pA. Za koje vreme ¢e kroz poprecni presek tog provodnika
proteci koli¢ina naelektrisanja od 3 mC ?

1.1.13. Koliko elektrona treba svake sekunde da prode kroz poprec¢ni presek provodnika da bi struja u njemu
imala jac¢inuod 10 A ?

1.1.14. Ja¢ina struje u nekom provodniku iznosi 0,5 A. Koliko elektrona prode kroz poprec¢ni presek svakog
minuta ?

1.1.15. Resiti zadatak 1.1.8 graficki.

1.1.16. Odrediti prosecnu brzinu kretanja elektrona kroz provodnik preénika 2 mm ako kroz njega protice
struja jatine 2 A. U 1 cm® provodnika nalazi se 8,5 - 10% slobodnih elektrona.
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1.1.17. Odrediti prose¢nu brzinu kretanja elektrona pri jacini struje od 5 A ako je pre¢nik provodnika
2 mm, a koncentracija slobodnih elektrona je 8,6-10% / m®.

1.1.18. Kroz bakarni provodnik, gde je koncentracija slobodnih elektrona 8,5 -10% / m?, kreéu se elektroni
proseénom brzinom od 3-10™ m/s. Kolika je gustina struje u provodniku ?

1.1.19. Izradunati srednju brzinu kretanja slobodnih elektrona u provodniku od bakra kroz koji protiée struja
gustine J =3 A/mm? U bakru ima 8,5-10% slobodnih elektrona po m®. Kolika struja protice kroz provodnik

1.1.20. Kroz prav homogen provodnik kruznog popre¢nog preseka polupre¢nika r= 0,5 mm postoji struja
jacine 1=4 A. IzraCunati gustinu struje u provodniku ( vektor gustine ).

1.1.21. Elektrode plocastog kondenzatora su potopljene u nesavrsen te¢ni dielektrik. Izmerena vrednost
jacine struje kroz dielektrik kondenzator je 1=2,5 pA. Ako je povriina ploca kondenzatora S =150 cm?,
izraCunati intenzitet vektora gustine struje u dielektriku izmedu ploc¢a kondenzatora. Kakve su linije vektora
gustine struje izmedu ploca kondenzatora ?

1.1.22. U te¢nom dielektriku nalaze se ravnomerno raspodeljene naelektrisane ¢estice. Koncentracija
naelektrisanih Gestica je N =10° / m?, a naelektrisanje svake od njih je Q = 107 C. Izratunati gustinu i jadinu
struje koja se dobija ako se ova te¢nost krec¢e brzinom v = 1,2 m /s kroz cev povrs§ine popre¢nog preseka
S =1cm? Da li je ova struja posledica elektriénog polja ?

1.1.23. Odrediti broj elektrona N koji u svakoj sekundi produ kroz poprec¢ni presek provodnika ako je u
provodniku jacina struje 1=1 A.
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1.2. ELEKTROMOTORNA SILA. ELEKTRICNI NAPON. ELEKTRICNO POLJE

ELEKTROMOTORNASILA

Elektroni koji se usmereno krec¢u u elektricnom polju, zbog svoje mase m i koligine naelektrisanja Q,
obavljaju odredeni rad A ( jer je izvesna masa preneta sa jednog mesta na drugo ). Ovo pomeranje nastaje usled
dejstva neke sile ( Kulonove ) F, na odredenom putu I, te je izvr$eni rad A jednak:

A=FIl [J].

Na kretanje tih elektrona u elektri¢nom kolu deluje elektri¢ni izvor ( generator ) svojom elektriénom silom.
Ukupan broj elektrona, samim tim i koli¢ina naelektrisanja, kao i rad kojeg ti elektroni izvrSe zavisi od ove sile
izvora. Sila izvora, koja je elektri¢ne prirode ( tera elektri¢nu struju kroz elektri¢no kolo ), predstavlja odnos
izmedu izvrSenog rada i koli¢ine naelektrisanja. Ova sila se naziva elektromotorna sila.

Elektromotorna sila ( E ) predstavlja silu izvora, pri kojoj ¢e on izvrSiti neki rad ( A ) po jedini¢nom
naelektrisanju ( Q).

A Lo
E=—[3/C] jedinica je volt [V = J/C].
Q

Elektromotorna sila ( skra¢eno ems ) je razlika potencijala koju izvor ostvaruje na osnovu neke spoljasnje sile
( neelektri¢ne prirode ). Ona se javlja u izvoru usled konverzije ( pretvaranja ) neke neelektricne energije
( mehanicke, hemijske... ) u elektri¢nu.
Kako je oznaka za ems E, a to je i oznaka za jacinu elektriénog polja, kod jaéine elektri¢nog polja umesto
oznake E uzeti ¢emo oznaku E'.( Kod oznaka je veliki problem, jer je mnogo vise veli¢ina od broja slova. )

ELEKTRICNI NAPON

Kod kretanja elektrona u elektriénom kolu oni trose odredeni deo elektricne energije ( obavljen je neki rad ),
kako bi savladali otpor na tom delu puta. Pri tome se njihova energija pretvara u neki drugi oblik energije
(toplota ), te energija elektrona postaje sve manja. Ovaj postepeni gubitak energije nije niSta drugo nego
postepeno smanjenje elektromotorne sile uzduz elektri¢nog kola. Dakle, elektromotorna sila se rasporedi po
celom elektriénom kolu, odnosno, svi delovi elektri¢nog kola poseduju izvesni deo ems.

Deo elektromotorne sile koji deluje u nekom delu elektri¢nog kola naziva se elektri¢ni napon.

Jedan deo elektromotorne sile izvora potrosi se na savladavanje unutrasnjeg otpora izvora, pa u spoljasnjem
delu kola deluje samo preostala ems. Taj deo ems. koji deluje u spoljasnjem delu elektri¢nog kola naziva se
naponom generatora ( generator pri opterecenju daje ovu potencijalnu razliku ). Ako je generator neopterecen
(prazan hod ), tada je napon generatora jednak elektromotornoj sili. 1z ovog se vidi da su ems generatora i
napon jedno te isto, pa je jedinica za napon kao i za elektromotornu silu volt [V].

ELEKTRICNO POLJE

U izvoru, usled +Q i —Q polova, javlja se elektri¢no polje ja¢ine E’. Ovo polje deluje na elektrone u samom
izvoru, koji se u njemu krecu pri zatvaranju elektri¢nog kola. Usled toga na elektrone deluje sila F koja je
jednaka: F=E'Q [N] ( Kulonovasila).

Rad je jednak: A=FI1 =E'Q-l [J].
Kako je elektromotorna sila jednaka E=A/Q = A=E-Q, te je:

EQl =EQ=
E:IT—[V/“] = E=EI[V]

1z ovoga se moze izvuci zakljucak da ¢e na elektrone u elektricnom kolu delovati jacina elektricnog polja E’,
odnosno elektromotorna sila ( napon) E po odredenoj duZini ( put koji predu elektroni ) | .
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ZADACI:

1.2.1. Koliki elektriéni rad izvrsi izvor za vreme dok koli¢ina elektriciteta od 10 Ah prode kroz zatvoreno
elektri¢no kolo, ako je napon na krajevima elektri¢nog izvora stalan i iznosi 5 V?

1.2.2. Pod kojim se naponom nalazi elektriéni motor koji izvr$i rad od 110 KJ kada kroz njega prode
koli¢ina naelektrisanja od 220 C ?

1.2.3. Elektri¢ni generator ¢iji je napon U’ =225 V napaja elektricnom energijom elektricni motor. Pad
potencijala u svakom provodniku iznosi 7,5 V. Koliki je napon na krajevima motora ?

1.2.4. Kolika je elektromotorna sila jednog generatora koji izvrsi rad od 120 J dok kroz njega, pri stalnoj
vrednosti struje, protekne koli¢ina naelektrisanja od Q =20 C ?

1.2.5. Generator ¢ija je ems E = 1,2 V pretvori energiju od 1 000 J u elektri¢nu energiju pri odrzavanju
stalne jednosmerne struje u kolu. Kolika koli¢ina naelektrisanja pri tome protekne kroz taj generator ?

1.2.6. Po prestanku procesa razdvajanja naelektrisanja u nekom elektricnom izvoru , gde je razmak izmedu
polova 5 cm, medu polovima je uspostavljeno homogeno elektri¢no polje jaéine 34 V/m. Kolika je
elektromotorna sila tog izvora ?

1.2.7. U hemijskom izvoru se proizvede koli¢ina naelektrisanja od 20 C, pri ¢emu se 150 J hemijske
energije pretvori u elektri¢nu. Kolika je elektromotorna sila izvora ?

1.2.8. U izvoru se u elektri¢nu energiju pretvori 5 000 J, pri ¢emu je elektromotorna sila izvora 100 V.
Kolika je proizvedena koli¢ina naelektrisanja ?

1.2.9. Homogeni bakarni provodnik duzine 100 m stavljen je pod napon od 5 V. Koliki je intenzitet
elektri¢nog polja u provodniku ?

1.2.10. Kolika je ja¢ina elektricnog polja u telegrafskom vodu ako je radni napon 24 V a rastojanje radnih
stanica ( duzina voda ) je 65 km ?

1.2.11. Kolika je jacina elektri¢nog polja u jednom kalemu ( navoju ) sa 10 000 navojaka i srednjeg pre¢nika
od 6,5 cm, ako je kalem priklju¢en na napon od 7,9 V ?

1.2.12%. Elektromotorna sila od 1V deluje na duZini od 1 m na elektron ( me = 9,1-10 kg i
0 = 1,610 C). Odrediti:

a) ubrzanje koje dobije elektron,

b) vreme u kome se elektronu ostvari navedeno ubrzanje izraunato pod a)

1.2.13%. Izmedu anode i katode jedne diode je razmak od 5 cm. Ako je na diodi prikljucen napon od 20 V,
izraCunati:

a) jacinu homogenog elektri¢nog polja izmedu elektroda,

b) silu kojom elektri¢no polje deluje na jedan elektron,

¢) ubrzanje elektrona,

d) vreme za koje jedan elektron stigne sa katode na anodu,

e) brzinu elektrona pri dolasku na anodu i

f) energiju elektrona po dolasku na anodu.
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1.3. ELEKTRICNI OTPOR I ELEKTRICNA PROVODNOST

ELEKTRICNI OTPOR

Otpor koijim se provodnik suprostavlja prolasku elektrona naziva se elektri¢ni otpor.

S Elektri¢ni otpor provodnika R ('sl.2 ), srazmeran je sa duzinom
Q p provodnika | a obrnuto srazmeran sa popreénom povrsinom S.
< I > Pored duzine i preseka elektri¢ni otpor jo§ zavisi i od vrste
s12 materijala od kojeg je napravljen provodnik ( otpornik ).
| .
Elektri¢ni otpor je jednak: R=p g[ﬂ] jedinica je om [Q]

Iz navedene relacije sledi: p=R-S/1 [Qm*m = Qm]. Kako iz prakti¢nih razloga je u nasoj struci za
presek provodnika usvojena jedinica mm?, tada je :

p=RS/I[Qmm2/m]

Akoje I=1m | S=1mm?= p=R. Zatose za p kaZe da je to specifi¢ni elektri¢ni otpor provodnika
jedini¢nih dimenzija . Dakle, Specifi¢ni otpor provodnika ( p ) je otpor provodnika duZine 1 m i poprecnog
preseka 1 mm? na temperaturi 20°C.

Za bakar on iznosi 0,0175 [Q@mm?/m], a za aluminijum 0,028 [@mm?/m]. Kako otpor, samim tim i specificni
elektri¢ni otpor zavisi i od temperature tada se specificni elektriéni otpor daje na odredenoj temperaturi ( 20°C
ili 0°), koja je najcesce sobna temperatura ( 20°C ). Treba imati u vidu i da neéisto¢e u metalu uti¢u na
otpornost, te navedeni podaci mogu u izvesnoj meri da se ne slazu, no razlika je vrlo mala.
Specificni elektri¢ni otpor za sve provodnike, kao i otpornike daje se u tabelama ( na kraju knjige ), koja se
koristi kod prorauna kako provodnika, tako i otpornika.

Napomena: Ako je presek provodnika dat u m? za spec. el. otpor koristiti jedinicu Qm, a ako je za presek
provodnika data jedinica mm? za specificni el. otpor koristiti jedinicu Qmm?2/m.

10m%m [Qm] = 1 Q-10°mm%/m = 10° Omm?m = 10Omm*m=10°0m.

ELEKTRICNA PROVODNOST

Recipro¢na vrednost elektri¢nog otpora je elektri¢na provodnost ( G).
Dakle,

G=1/R [S] jedinica je simens [S].

Gde je :
R.... elektri¢ni otpor provodnika [QY] , a
G.... elektri¢na provodnost [S].

Kakoje G=1/R = G=1/(pl/S)=S/pl=(lp)(S/1)=vyS/I

S |
G:yl—[s] = y=G —[sm /mm ?]
S

gde je v (y=1/p) specifi¢na elektri¢na provodnost.

Specifi¢na elektri¢na provodnost (y) provodnika je elektri¢na provodnost provodnika duZine 1 m
popreénog preseka 1 mm® na temperaturi 20°C.
Najbolji provodnici ( idu¢i redom ) su: srebro sa 62,5; bakar sa 57,1; aluminijum sa 35,7 [Sm/mmz].
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ZADACI:

1.3.1. Provodnik od bakra ima presek S =6 mm? i duzinu 1= 50 m. Koliki je otpor provodnika ?
1.3.2. Zica od aluminijuma duzine 1=28,5m ima otpor R =0,05 Q. Koliki je presek Zice ?

1.3.3. Zica od nihroma ima preénik d = 0,3 mm I duZinu 1=20 m, Koliki je otpor Zice ako je
Pnin. = 1.12 Omm?/m 2

1.3.4. Koliki treba da je precnik gvozdene zice duge 100 m da bi imala provodnost od 0,1925 S ?
1.3.5. Bakarno uze sastoji se od 19 zica pre¢nika 1,8 mm. Koliki je otpor uzeta po 1 km duzine ?

1.3.6. Sijalica je udaljena od izvora 30 m i vezana bakarnim Zicama preseka S = 1,5 mm? Koliki je otpor a
kolika provodnost zica ?

1.3.7. Koliki je otpor telegrafske linije ( dve zice ) preénika d = 3,6 mm i duzine 10 km, ako je linija od
gvozda ( pre = 0,13 Qmm?/m ).

1.3.8. Otpor provodnika duzine 1; =300 m iznosi R; =9 Q. Kolika treba da je duZina ovog provodnika da
bi mu otpor bio 75 Q ?

1.3.9. Bakarnu Zicu duzine | i preseka S =6 mm? treba zameniti isto toliko dugom Zicom od aluminijuma,
¢iji otpori moraju biti isti. Koliki je presek Zice od aluminijuma ?
(pcu =0,0175 Qmm?/m a pa = 0,028 Qmm? /m)

1.3.10. Merenjem je ustanovljeno da Zica ima sledece podatke: duzina 1 = 30 m, pre¢nik d = 2,785 mm i
elektri¢ni otpor R = 0,14 Q. Odrediti od kojeg je materijala zica ? ( izracunati spec. elektri¢nu otpornost )

1.3.11. Grejac treba da ima otpor R =100 Q a na raspolaganju su nam provodnici od konstantana,
hromonikla i cekasa precnika d = 0,4 mm. Kolika je duzina potrebna za svaki od ovih materijala ?
Spec el. otpor navedenih materijala ( iduéi redom )je: 0,5; 1.1; i 1,4 Qmm?/m.

1.3.12. Izradunati otpor C, trake pravougaonog preseka S = 120x10 mm? i duzine 1= 10 m.

1.3.13. Zica od kantala pre¢nika d =0,5 mm namotana je razmaknuto na izolacioni valjak spoljainjeg
preénika D = 4,9 cm, pa je tako nadinjen navoj sa 100 navojaka. Koliki je otpor navoja ?

1.3.14. Sra¢unati otpor bakarne cevi duzine 1= 30 m unutra$njeg preénika d, =40 mm i debljine zida
d'=5mm.

1.3.15. Olovna kocka &ija je osnova a= 1 cm, a otpor izmedu dveju paralelnih stranica je R =0,208-107 Q.
Odrediti koje dimenzije S’ i I treba da ima Zica izvuéena iz kocke da bi otpor te Zice bio

R'=1Q (p=0,208 Qmm?m; pretpostavka: temperatura nepromenjena, koli¢ina materijala ista ).

1.3.16. Otpor zice kruznog poprecnog preseka je 10 Q. Ako bi se duzina zice povecala za 60% a pre¢nik za
20%, na¢i novu vrednost otpora ( pod pretpostavkom da je temperatura ostala konstantna ).

1.3.17. Kako se odnose duzine dvaju provodnika jednakih otpora ako im preénici stoje u odnosu
d;/d, =27 Specifi¢ni elektriéni otpori su: py = 1,78-10° Qm i p, = 4,45-10° Qm.
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1.3.18. Odrediti duzinu 1; manganske Zice pre¢nika d;, tako da ima istu otpornost kao bakarna zica duzine
I, i pre¢nika d,. Specifina elektriéna otpornost manganske Zice je pi, a bakarne p,.
Brojni podaci: d; =0,5mm; 1, =10m; d, =0,1mm; p; = 0,5 Qmm’m; p, = 0,0157 Qmm*m.

1.3.19. Provodnik nacinjen od legure mangana, specifine elektri¢ne otpornosti p, ima duZinu 1 i poprecni
presek S. Odredi otpornost R provodnika koji se dobije ravnomernim izvla¢enjem datog provodnika na duZinu
koja je n puta od pocetne duzine.

Brojni podaci: 1=100m; S=0,1mm?; p=05Qmm%m; n=3,

1.3.20. Zicani provodnik duZine 1; i pre¢nika d; nadinjen je od materijala specifi¢ne otpornosti p.
Provodnik je podvrgnut operaciji izvlacenja tako da mu se pre¢nik smanjio na d,. Pod pretpostavkom da se
prilikom operacije izvlacenja nije smanjila koli¢ina metala i nije promenula temperatura, odrediti:

a) otpornost provodnika R; pre izvlacenja Zice;

b) otpornost provodnika R, nakon njegovog izvlagenja i

c) duzinu provodnika I, posle izvladenja.

Brojni podaci: Iy, =1m; d;=2mm; p=0,48 Qmm?m ; d, =0,08 mm.

1.3.21. IzraCunati otpornost bakarne cevi, duZine 1, spoljnjeg pre¢nika d; I unutrainjeg preénika d,. Cevasti
provodnik je nacinjen od materijala specifi¢ne otpornosti p.
Brojni podaci: 1=3m; d;=1,5¢cm; d=1,1cm; p=0,017 Qmm*m.

1.3.22.
c Data ploca, sl.1.3.22, izradena je od bakra specifi¢ne

otpornosti p. Odrediti otpornosti Ry, R, i Rs plocice
za sve tri ose, ako su ispunjeni uslovi da se otpornost

1&!
&

l ] / v moze racunati po obrascu za linijske provodnike.
b" Ry Brojni podaci: a=10mm; b=4mm;c=16mm;
T" p = 0,016 Qmm?/m.

R,

S1.1.3.22.

1.3.23. Priblizno izra¢unati otpornost izmedu preseka 1 i 2 trakastog provodnika specifi¢ne otpornosti p
prikazanog na slici 1.3.23. Zbog ¢ega se ova otpornost moze izraCunati samo priblizno.

S1.1.3.23.

_‘ 1 2 Priblizno izraCunati otpornost izmedju preseka
|:< () A 1 i 2 koni¢nog dela provodnika prikazanog na
? A 4 2b sl. 1.3.24. ako je specifi¢na otpornost
c provodnika p .

S1.1.3.24.
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1.3.25. Od zice od konstantana pre¢nika d =0,1 mm treba napraviti otpornik otpornosti jednake R =40 Q.
Zica se mota na valjkasto jezgro od izolacionog materijala preénika D =5 mm. Odrediti potrebnu duzinu Zice
od konstantana i duzinu jezgra ako se Zica mota na jezgro u jednom sloju, sa razmakom od 0,025 mm izmedu
susednih zavojaka .

1.3.26. Koji je odnos izmedu pre¢nika d; i d, dva provodnika iste duzine i istih otpornosti, napravljenih od
materijala ¢ije su specifi¢ne otpornosti p; i p; ?
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2. UTICAJ TEMPERATURE NA ELEKTRICNU OTPORNOST

Temperatura na elektriéni otpor kod razli¢itih materijala ima sledeci uticaj:
a) Porastom temperature raste specifi¢na otpornost ( ¢elik, bakar, i ve¢ina drugih metala ),
b) Pri promeni temperature specifi¢na otpornost se ne menja ( konstantan, manganin, kantal ..i drugi ) i
C) Porastom temperature specifi¢na otpornost se smanjuje ( staklo, grafit, silicijum i elektroliti ).

Ako specifi¢nu otpornost na temperaturi 6, ozna¢imo sa p, a na temperaturi 6 sa p, tada ¢e kod promene
temperature od A6 (A6 = 6 — 6,) do¢i do neke promene specifi¢ne otpornosti Ap. Ako se temperatura promeni
za 1°C, tada ¢e promena specifi¢ne elektri¢ne otpornosti iznositi : Ap = a.-po.

Gde je a odredena konstanta koja pomnoZena sa p, daje promenu specifi¢ne otpornosti, pri promeni
temperature za 1°C. Ova konstanta se naziva temperaturni koeficijent specifi¢ne otpornosti, i ona govori za
koliko ¢e se promeniti specificna otpornost materijala ( provodnika ) ako mu se promeni ( poveca)
temperatura za 1°C.

Kod metala oo = 0,004 a to znaci da ¢e kod njih pri porastu temperature za 1°C porasti i specifiéna otpornost
za 0,004 puta, tj za 0,4% u odnosu na pocetnu vrednost.

Za materijale pod tackom a) o > 0, za materijale pod tackom b) aa= 0 a za materijale pod tackom c) o < 0.

Redovito se za poéetnu temperaturu uzima sobna temperatura, tj. 6o = 20° C ( ponegde i 0°C).

AKo je pri promeni temperature za 1°C Ap = a.-p, , tada ¢e pri vecoj promeni temperature linearno do¢i do
vece promene specifi¢ne otpornosti ( ovo uglavnom vazi do 100 °C ), pa za A0 =6-6, =
Ap=0:(0-6,)po
Ukupna vrednost specifi¢ne otpornosti p jednaka je zbiru pocetne vrednosti p, i prirastaja Ap.
Konacan izraz za specificnu otpornost je:

pP=po[l+a(6-6,)]

gde je :
- 0. pocetna temperatura ( najéesée 20°C ) [ °C ili K],
- 0. krajnja temperatura [°C ],
c Poeeenes specifi¢na otpornost na temperaturi 8, [ Qmm%/m ],
S P specifiéna otpornost na temperaturi 0 i
- O temperaturni koeficijent ( saéinilac ) [ 1/°C ili 1/K].

Kako je iz navedene relacije { p/po=1+a(0-0,) = (p—po)/pe=a(0-6,) t:

- N Qmm
o=——Fo jedinica [ ————=
p,(6-9,) amm?.°c  °cC

Ako se dimenzije provodnika sa promenom temperature ne menjaju ili pak neznatno menjaju, $to je redovit
slucaj, tada se umesto specifiéne otpornosti moze pre¢i na elektriénu otpornost, pa sledi:

R=R,[1+a(0-6,)] gde je R otpor na temperaturi © a R, na temperaturi 6, .

Ako za pocetnu temperaturu Q, imamo neku drugu, npr. 6,, a za krajnju 6, tada se navedeni izraz pise:
Rc=Rp[1+a-(6c—6,)], gdeje R otpor natemperaturi 6, a R, otpor na temperaturi 6,.

Kod visokih temperatura ( iznad 100°C ) te su promene znatno sloZenije ( nisu linearne ),a to se prouc¢ava na
veéem nivou, §to nije za ovu zbirku.

Temperaturni koeficijenti odgovaraju¢ih materijala se daje u tabelama ( na kraju zbirke ), na osnovu kojih se
moze vrsiti odgovarajuéi proracuni.

Smanjenjem temperature otpori provodnika se smanjuju, §to na veoma niskim temperaturama moze dovesti
do vrednosti otpora koja je jednaka nuli. Za ovaj slu¢aj se kaZe da je provodnik postao superprovodan.
Temperature metala kod kojih provodnici postaju superprovodni je — 273°C ( §to predstavlja apsolutnu nulu ).
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ZADACI:

2.1. Spirala grejaca na temperaturi 0, = 20°C ima otpornost od R, =60 Q. Kolika ¢e biti otpornost spirale
na temperaturi od 6 = 250°C, uz pretpostavku da se otpor linearno menja sa porastom temperature.

2.2. Odrediti temperaturu lampe &ija je nit od platine ( o = 25-10° 1/°C ). Njena otpornost na temperaturi
od 15 °C je 220 Q, a na nepoznatoj temperaturi je 300 Q.

2.3. Provodnik duzine 1= 1 km, popretnog preseka S =4,15 mm? nadinjen je od materijala specifi¢ne
otpornosti na sobnoj temperaturi ( 20°C ) p, = 0,0175 Qmm?/m ( bakar ), a temperaturni koeficijent mu iznosi
o =0,004 1/°C.Jzracunati otpornost provodnika na temperaturama : 50°C ; —20°C i —273°C.

2.4, Namotaj elektriéne masine ima na sobnoj temperaturi ( 20°C ) specifi¢nu otpornost p, = 0,0175
Qmm%m. Tokom rada masine, specifiéna otpornost poraste na vrednost p = 0,0217 Qmm?%/m, a temperaturni
koeficijent otpornosti iznosi o = 0,004 1/°C. Kolika je radna temperatura masine ?

2.5. Namotaj od aluminijuma ( p, = 0,029 OQmm*m, o =0,0039 1/°C ), ima povrsinu popreénog preseka
S=1,5mm? i otpornost od 65 Q na temperaturi od 28°C. Kolika je duzina namotaja ?

2.6. Na temperaturi od 100°C otpornost provodnika, ¢iji je temperaturni koeficijent otpornosti
o =0,004 1/°C, iznosi 108 Q. Izradunati otpor toga provodnika na temperaturi od 10°C.

2.7. Sradunati specifiénu otpornost aluminijskog provodnika na temperaturi 50°C.( p, = 0,028 Qmm?/m,
o =0,004 1/°C)

2.8. Otpor elektrolita od sumporne kiseline H,SO, ( 30% ) na sobnoj temperaturi iznosi 0,8 Q. Koliki je ovaj
otpor na temperaturi od 40°C? Temperaturni koeficijent sumporne kiseline je o =— 0,02 1/°C.

2.9. SraCunati specifi¢nu otpornost Zice od volframa na temperaturi © =2 500 °C . Koliko je puta ova
otpornost ve¢a od otpornosti pri sobnoj temperaturi ? ( p, = 0,056 Qmm?/m; o = 0,0045 1/°C)

2.10. Koliki je otpor voda od aluminijuma ( dve Zice ) duZine 5 km i popre¢nog preseka S =25 mm?® kad se
pri radu zagreje na temperaturu od 40°C? ( p, = 0,028 Qmm%m, a = 0,004 1/°C)

2.11. Izradunati otpor telegrafske linije ( dve Zice ) od &elika ( p, = 0,15 Qmm?/m, « = 0,005 1/°C ) na
temperaturi — 20°C ako je pre¢nik zise d =4 mm a duzina linije 10 km.

2.12. Otpor bakarne zice iznosi 237 Q2 na sobnoj temperaturi. Kada se Zica zagreje do neke temperature otpor
se povetaza 71 Q. Kolika je promena temperature? ( o. = 0,004 1/°C).

2.13. Pri proracunu navoja od bakarne zice za elektri¢ne masine uzet je specifi¢ni elektri¢ni otpor od
p = 0,02 Qmm?/m. Za koju je radnu temperaturu predviden navedeni specifiéni otpor? ( p, = 0,0175 Qmm?m,
o =0,004 1/°C)

2.14. Namotaj elektri¢nog motora od bakra ima pre pocetka rada otpor R, =0,2 Q a po zavrSetku rada
R =0,23 Q. Do koje se temperature zagrejao namotaj? (o =0.004 Q/Q°C).

2.15. Sijalica sa grafitnom niti ima radnu temperaturu 6 = 1 220 °C. Ako je nit pre uklju¢enja sijalice imala

otpor R, =150 Q pri sobnoj temperaturi ( 20 °C ), koliki ¢e biti otpor pri radnoj temperaturi 6 ?
(a=-0,0004 1/°C)
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2.16. Navoj nacinjen od bakarne Zice pre¢nika d =0,8 mm i duzine 1= 400 m potopljen je u uljnu posudu
&ija je temperatura (ulja) 0 = 80 °C. Ako je v, = 57 Sm/mm?i o =0,0038 1/°C, treba odrediti otpor Zice R,
pre potapanja u ulje i otpor R nakon njegovog potapanja, ako je temperatura okoline 20 °C.

2.17. Navoj transformatora pri sobnoj temperaturi ( 20 °C ) ima otpornost R, = 2,1 Q. Otpornost
transformatora u radnom pogonu pri nominalnom opterec¢enju poraste na R =2,54 Q. Navoj je nacinjen od

bakra ¢iji je temperaturni koeficijent o = 0,0038 1/°C. Kolika je radna ( srednja ) temperatura 6 navoja
transformatora u stalnom pogonu pri nominalnom opterecenju ?

2.18. Spirala od nikelina ima temperaturu od 6 =220 °C iotpor R =55 Q. Koliki je otpor te spirale na
sobnoj temperaturu ( 20 °C )? Temperaturni koeficijent nikelina iznosi o = 0,0002 1/°C.

2.19. Otpor nekog elektrolita na temperaturi 6 =24 °C iznosi R = 27,69 Q, a na temperaturi 6, =20 °C
R, = 46,46 Q. Naci temperaturni saéinilac elektrolita o i specifi¢nu provodnost y ako je y, = 0,226 S/cm .

2.20. Navoj od nepoznatog materijala ima temperaturni koeficijent oy = 0,001 1/°C i otpor Ry =5Q, a

navoj od bakarne Zice ¢iji je temperaturni koeficijent o, =0,0039 1/°C ima otpor Ry, =4 Q ( oba otpora su
pri temperaturi od 6, =20 °C ). Na kojoj ¢e temperaturi 8 oba navoja imati isti otpor R i koliko on iznosi ?

2.21. Merenjem elektri¢nog otpora nekog provodnika na temperaturi 6, =15 °C i 6, =90 °C dobijene su
vrednosti R; =25Q i R, =32,4 Q. IzraGunati temperaturni koeficijent otpora o i otpor R na 0 °C.

2.22. Volframska zica na temperaturi 0 °C ima otpor R,. Na kojoj ¢e temperaturi ova zica imati duplo veéi
otpor (R =2 R, ) ? Temperaturni koeficijent volframa iznosi o = 0,0048 1/°C.

2.23. Zikani provodnik ima otpornost R; na temperaturi 6; i R, na 0, Odrediti temperaturu 6; na kojoj
¢e provodnik imati otpornost Rj.
Brojni podaci: R;=10Q; R, =15Q; R3=30Q; 6;=0°C; 6, =100 °C.

2.24. Provodnik pre¢nika d je izraden od legure ¢ija je specifi¢na otpornost p, na temperaturi 0 °C, a
temperaturni koeficijent je o. Otpornost provodnika je R natemperaturi 6. Odrediti duzinu provodnika 1.
Brojni podaci: p, = 0,2536 Qmm?m; o.=0,0026 1/°C; R=12Q; 6=50°C; d =2 mm.

2.25. Zi¢ani provodnik ima otpornost R; na temperaturi 6, ,a R, natemperaturi 0, . Odrediti temperaturni
koeficijent .
Brojni podaci: R;=85Q; 6, =15°C; R, =102 Q; 6, =65 °C.

2.26*. Merenjem otpornosti R bakarnog provodnika sa promenom temperature 6, dobijeni su slede¢i
rezultati:
0 [°C] 15 30 40 60 75
R[Q] 19.6 20.9 21,6 23,1 24,4
Nacrtati dijagram otpornosti u funkciji temperature: R =f (6 ) i odrediti temperaturni koeficijent na osnovu
dijagrama ( Dali je on konstantan, a ako nije ustanoviti u kojem je temperaturnom opsegu najveci a u kojem
najmanji. ).

2.27. Koliki ¢e biti odnos specifi¢nih otpornosti bakarne Zice ( p; / p; ) koja se nalazi prvo u pustinji na
temperaturi 6; = 58 °C a zatim na Antartiku na temperaturi 6, =—88°C ? (o, =0,0039 1/°C)

2.28. Za koliko se procenata promeni otpornost aluminijskog provodnika ako mu se temperatura poveca za
50 °C ? Temperaturni koeficijent aluminijuma iznosi o = 0,004 1/°C.
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2.29%. Merenjem je utvrdeno da otpornost kalema poraste sa 50 Q na 58 Q kada temperatura poraste sa
15 °C na 55 °C. Kaoliki je temperaturni koeficijent otpornosti materijala od kojeg je napravljen kalem pri
temperaturi 0 °C ?

2.30*. Od dva otpornika, jedan je nacinjen od tanke bakarne Zice, a drugi od uglja. Kolike trebaju da budu
otpornosti ova dva otpornika ( tj. njihov zbir ) pa da otpornost njihove redne veze ne zavisi od temperature i
bude jednaka 250 Q ? Pretpostaviti da su temperature otpornika iste. Temperaturni koeficijenti na temperaturi

0 °C za date materijale iznose: o ¢, =0,00427 1/°C, o ,=-0,0008 1/°C.[ [Comment [PN1]:

[Comment [PN2]:
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3. OMOV ZAKON. DZULOV ZAKON. ELEKTRICNA ENERGIJA I SNAGA

3.1. OMOV ZAKON

Om je ustanovio, da pri konstantnoj temperaturi, ja¢ina elektriéne struje | linearno zavisi od napona na
provodniku U i elektri¢ne provodnosti provodnika G.
Dakle:

I = UG =£[A]
R

gdeje: I.... jacina struje [A],
U .... napon na provodniku ( otporniku ) [V]
G .....elektri¢na provodnost [S]
R... ..elektri¢na otpornost [Q]
Kako elektromotornu silu kod izvora ( generatora ) mozemo posmatrati kao ukupni napon strujnog kola
(u praznom hodu E = U, ), tada se Omov zakon moZe predstaviti i u tzv. op§tom obliku :

I =3E/ZR [A]

gde je:
- ZE ..... ukupan zbir svih elektromotornih sila u struyjnom kolu ( ZE=E; +E, +... + E,)
- ZR.... ukupan elektri¢ni otpor u strujnom ( elektri¢énom ) kolu .

OMOV ZAKON U LOKALNOM OBLIKU

1z Omovog zakona |=U-G=JS=U-G; jerjeJ=1/S.
Kakoje G=y-S/1=JS=UyS/l = J=yU/l=yE
I1zraz

J=y-E [A/m? predstavlja Omov zakon u lokalnom obliku, gde je:

-J .... Gustina struje (A/m?)

-7 .... Specifi¢na elektri¢na provodnost ( Sm/mm? )

- E .... Jacina elektri¢nog polja u linearnom provodniku ( V/m).

3.2. DZULOV ZAKON

Dzulov zakon govori o pretvorbi elektri¢ne energije u toplotnu. Toplotna energija W ( koja je nastala iz

elektri¢ne ) srazmerna je sa kvadratom struje I, viemenom trajanja procesa pretvaranja t i elektricnom

otporu R.
W=1IRt [J] jedinica je dzul [J].

Kako je snaga P izvrseni rad u jedinici vremena sledi : P=I°R [W] jedinica vat [W].

ili P=IIlR=1U = W=Pt=UIt [J=Ws]

Omov i Dzulov zakon ¢ine jednu celinu i oba se istovremeno primenjuju kod prijemnika kod kojih se elektricna

energija pretvara u toplotnu (1. termicki prijemnici, 2. sijalice, 3. provodnici—gubici energije ).
Stepen korisnog dejstva ( iskori$¢enja ) m , predstavlja odnos izmedu korisne snage P ( koju Koristi
prijemnik ) i prouzvedene snage P’ ( ukupne ) koja se dovodi kolu.

n=P/P [nema jedinicu —realan broj 0<m <1, iliu %].
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ZADACI:

3.1.1 Kroz kalem od bakarne Zice, preseka S = 0,6 mm? i duzine 1=200 m, protide struja jadine 2 A. Koliki
je napon na krajevima kalema, ako je specifi¢na otpornost p = 0,018 Qmm?m ?

3.1.2. Izratunati potrebnu duzinu provodnika od aluminijuma 1( p = 0,029 OQmm?/m ), poprecnog preseka
S=1,5 mm? kada sa prikljudenjem napona od U = 12 V kroz provodnik tece struja od I=8 A.

3.1.3. Napon na jednom otporniku je U =5,5V, a jacina struje kroz njega je 110 mA. Kolika je provodnost
tog provodnika ?

3.1.4. Na izvor napona U = 50 V prikljucen je potrosac ¢ija je provodnost G = 0,2 S. Kolika je jacina struje
I koja protice kroz potrosac ?

3.1.5. Galvanski izvor ima elektromotornu silu E = 1,5 V i unutra$nju otpornost Ry =0,5 Q. Ako kratko
spojimo krajeve galvanskog izvora , kolika ¢e biti struja I kratkog spoja ?

3.1.6. Kroz elektri¢no kolo proti¢e struja jaéine | =5 A pri naponu U. Struja poraste na |, = 6 A kada se
napon povece na vrednost U; = 48 V. Koliki je bio napon U pri kojem je proticala struja | ?

3.1.7. Napon nekog izvora je U, a kroz kolo proti¢e struja 1. Ako napon poraste za AU =30V, struja
poraste na I; =13 A. Ako je otpor kola R =10 Q, koliki je napon U i struja | ?

3.1.8. U jednom kolu nalazi se kalem od aluminijske zice pre¢nika d =0,5 mm i ukupne duZine 1= 100 m.
Kod napona izvora U = 142,7 V kalem nakon izvesnog vremena ostvari temperaturu 6; = 60 °C i uzima iz
mreze struju I; = 8,62 A. Treba odrediti koja struja |, proti¢e kroz kalem ako je on na sobnoj temperaturi
(20°C) (p=0,028 amm’m; a =0,004 1/°C)

3.1.9. Kroz bakarni namotaj ( kalem ) pri temperaturi 20°C proti¢e struja od 1= 10 A pri naponu od
U =100 V. Nakon trajnog nominalnog opterecenja namotaja pri istom naponu tece struja jac¢ine I; = 9,2 A.
Za koliko je stepeni A6 porasla temperatura namotaja i kolika je radna temperatura namotaja 6; ?

3.1.10. Odrediti struju I koja proti¢e kroz kalem sa N = 500 navojaka bakarne Zice pre¢nika d = 0,2 mm.
Srednji pre¢nik kalema je D = 8 cm. Temperaturni koeficijent bakra je o =0,0037 1/°C a specifi¢na otpornost
Do = 0,0175 Omm?/m (na 20 °C ), a struja kod stalnog pogona kalema odrZava temperaturu

na kalemu 6, = 60 °C. Kalem je priklju¢en na napon U =12,06 V.

3.1.11. Kroz navoj od bakarne Zice, preseka S = 0,5 mm? i duzine 1= 150 m prolazi struja od 4 A. Koliki je
napon na krajevima navoja ?

3.1.12. Na udaljenosti od 100 m od generatora nalazi se elektricni motor ¢ija struja iznosi =20 A i koji je
vezan bakarnim provodnicima ( dve Zice ) preseka S =10 mm?. Ako je napon generatora U’ = 220 V koliki je
napon na krajevima motora U ?

3.1.13. Koliki bi morali biti preseci dovodnog i odvodnog provodnika iz predhodnog zadatka da bi pad
napona na provodnicima iznosio U, =28V ?

3.1.14. Udaljenost prijemnika od generatora iznosi 220 m, a struja prijemnika je 20 A. Vod se sastoji od dve
bakarne zice. Koliki mora biti presek svake Zice pa da pad napona u njima ne bude ve¢i od 10 V ?

3.1.15. Generator ¢ija je ems E =12 V pri stalnoj struji od 15 A puni akumulatorsku bateriju ¢ija je kontra
ems E, =9 V. Koliki je otpor celog kola ?
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3.1.16.
U Kkolu na sl.3.1.16. izmeren je napon na krajevima
izvora ('generatora ) i on iznosi U; =20V pri
_ otvorenom prekidacu P, a pri zatvorenom prekidacu
+ R=100Q U, =19 V. Koliki je unutra$nji otpor izvora Ry ?
Ry
S1.3.1.16.
3.1.17.
0 Na slici 3.1.17. pri otvorenom prekidacu P ampermetar
+ pokazuje jadinu struje I; = 2,4 A a pri zatvorenom
<> R R / prekidacu P 1, = 120 A. Ako je otpor potrosaéa R =48 Q,
9 P koliki je unutrasnji otpor izvora Rq ?
S1.3.1.17.

3.1.18. Elektromotorna sila generatora iznosi E =250 V, njegova unutrasnja otpornost Rq = 0,2 Q a napon
na krajevima generatora iznosi U =220 V. Odrediti:
a) nominalnu struju generatora,
b) struju kratkog spoja generatora.

3.1.19. Pri praznom hodu generatora izmeren je napon od 100 V na njegovim krajevima . Kada se prikljuci
otpornost od 1 KQ, napon padne na 50 V. Odrediti intezitet elektri¢ne struje u oba slucaja kao i
elektromotornu silu generatora.

3.1.20. Neki prijemnik prima iz baterije, ¢ija je ems E =120V, elektri¢nu struju od 80 mA. Ako je napon
na krajevima date baterije 110 V, odrediti:
a) unutra$nju otpornost baterije,
b) otpornost prijemnika.

3.1.21*. Da li je moguce izra¢unati unutra$nji otpor izvora jednosmerne struje, ako se izvr$i jedno merenje
ampermetrom i jedno merenje voltmetrom ? Odgovor detaljno prokomentarisati.

3.1.22%. Za polove generatora ems E i zanemarljivo male unutra$nje otpornosti, prikljucen je otpornik R, ¢ija
se otpornost menja. Ako je struja u kolu 14, odnosno I,, na temperaturi 6, odnosno 6,, odrediti struju I3 na
temperaturi 05 i temperaturni koeficijent o za dati temperaturni opseg.

Brojni podaci: E=6V; I;=1A; 1,=0,85A; 6,=0°C; 6,=40°C; 63=280°C.

3.1.23%, Zi¢ani provodnik, pre¢nika d, prikljugen je na generator ems E, zanemarljivo male unutra$nje
otpornosti. Odrediti duzinu provodnika I, ako je poznato da on prima snagu P na temperaturi 0.
Specifi¢na otpornost materijala na temperaturi 6, je p;, a temperaturni koeficijent je a.

Brojni podaci: E=6V; d=0,2mm; p; =0,06 @mm?m; 6, =20 °C; 6, =60 °C; o = 0,005 Q/Q°C;
P=60W.
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3.2.1. U toku 2 sata proticanja struje ja¢ine 80 mA kroz prijemnik, razvije se koli¢ina toplote od
4 186 J. Kolika je otpornost, a kolika provodnost datog prijemnika ?

3.2.2. Specifiéna otpornost Zi¢anog otpornika je p = 0,525 Qmm?/m. Pri struji od 2 A u prijemniku se
razvije snaga ( Dzulova ) od 28 W. Ako je poluprecnik upotrebljene zice 0,5 mm, kolika je duzina zice 1?

3.2.3. Lampa sa vlaknom od volframa predvidena je za rad pri naponu U =220 V i snazi P =40 W. Kolika
je otpornost vlakna i jaGina struje pri sobnoj temperaturi (20 °C ), kao i na radnoj temperaturi koja oznosi
2500 °C? Temperaturni koeficijent volframa je o =0,004 Q/Q°C.

3.2.4. Dvozi¢ni vod od bakra duzine 1= 100 m, popre¢nog preseka S =25 mm? spaja generator sa
prijemnikom koji radi pri naponu od 220 V i struji ja¢ine 120 A. Izracunati:
a) snagu prijemnika,
b) gubitak snage i napon duz voda ( pad napona ),
¢) napon na krajevima generatora i snagu generatora.

3.2.5. Za vreme od 5 minuta greja¢ popreéne povriine S = 0,25 mm? oslobodi energiju W =1780 KJ, a
prikljucen je na napon od 220 V. IzraCunati:
a) jacinu struje koja prolazi kroz grejac,
b) gustinu struje u grejacu,
C) snagu grejaca.

3.2.6. Elektri¢na energija se pretvara u toplotnu brzinom od 100 J/s pri struji od 2 A. Koliki je otpor kola ?

3.2.7. Struja jacine 40 A napaja prijemnik za vreme od 3 sata i tom prilikom izvrsi rad od 1 440 KJ. Koliki
je napon na krajevima prijemnika ?

3.2.8. Sijalica je priklju¢ena na napon od 200 V i potrosila je energiju od 0,06 KWh. Izracunati jacinu struje
kroz sijalicu ako radi 1 sat, kao i otpor sijalice.

3.2.9. Motor, napajan strujom od 12,4 A, prikljucen je na napon od 120 V i daje snagu od 1,294 KW.
IzraCunati stepen iskoris¢enja motora.

3.2.10. Elektri¢na grejalica je priklju¢ena na napon U =220 V. Otpornost grejalice je R =11 Q.
a) Kolika je snaga grejalice ?
b) Koliki je izvreni rad ako grejalica radi 5 sati ?

3.2.11. Kroz elektri¢nu peglu proti¢e struja I =3,5 A za vreme od 50 minuta i oslobodi koli¢inu toplote od
1575 KJ. Kolika je otpornost pegle ?

3.2.12. Kroz metalni provodnik otpora 10 Q ravnomerno protekne naelektrisanje od 40 C u toku od 20
minuta. Kolika se koli¢ina toplote pri tome oslobodi u provodniku ?

3.2.13. Kroz poprecni presek gvozdene Zice protekne 18-10% elektrona za t=6's i pri tome se oslobodi
toplotna energija Q =800 J ( W = Q) Kolika je duzina ove Zice ako joj je popre¢ni presek S =2,5 mm??

3.2.14. Kolika mora biti korisna snaga motora P, koji za t=10s podigne teret od F =49,05-10°N na
visinu 1=3m?

3.2.15. U kolu se nalaze generator i motor. Ampermetar pokazuje struju u kolu | =15 A, a voltmetar napon
generatora U’ =230 V inapon motora U =218 V. Kolika je snaga generatora,motora i snaga gubitaka u
provodnicima ?

3.2.16. Snaga instalisanih sijalica u stanu iznosi 400 W. Ako se uzme da jedna Cetvrtina sijalica prose¢no
svetli 5 h dnevno. Koliko ¢e iznositi racun za naplatu utroSene elektricne energije za ceo mesec, ako je cena
kostanja 1 KWh 3,5 dinara ?
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3.2.17. Motor snage P =5 KW i napona 110 V napaja se iz generatora napona od 120 V udaljenog 150 m.
Koliko iznosi presek provodnika ( dve Zice ), ako je on od bakra ( p =0,0175 Qmm?/m ) ?

3.2.18. Koliki je otpor hladnog vlakna od volframa sijalice od 200 W i 125 V ako se pri radu vlakno zagreje
na temperaturu od 2 600 °C ? (o =0,0045 1/°C)

3.2.19. Elektri¢ni motor prima elektri¢nu snagu od 8 KW i ima etepen iskori§¢enja n = 0,85. Kolika je
korisna snaga motora ?

3.2.20. Voltmetar je stalno priklju¢en na 220 V. Ako je otpor voltmetra 10 000 Q, kolika je njegova
potros$nja ( Dzulovi gubici — zagrevanje voltmetra ) za godinu dana ?

3.2.21. Bakarni vod ( dve Zice ) duZine 200 m i preseka 25 mm? napaja prijemnik &ija je struja 120 A pri
naponu od 220 V. Koliki je napon na pocetku voda, i kolika je snaga izvora ?

3.2.22. Koliko treba da se promeni poprecni presek provodnika dvozi¢nog voda da bi gubici ostali
nepromenjeni u slu¢aju kada se napon poveca dva puta a snaga ostane ista ?

3.2.23. Grejac napravljen od bakarnog provodnika prikljucen je na mrezu konstantnog napona. Pet sekundi
posle prikljuenja na mreZu snaga je iznosila P; a nakon 1 sata P,. Kakav je tih odnos snaga ?

3.2.24. Potrebno je napraviti greja¢ koji kada se priklju¢i na mrezu napona U = 220V, zagreje dva litra vode
od 15°Cna 100 °C za 10 minuta. Stepen korisnog dejstva grejaca je 1 =70 %. Na raspolaganju je Zica od
hromonikla ( p = 1,37 Qmm%m ) pre¢nika d = 0,2 mm, koju treba spiralno namotati na izolacioni valjak.
Kolika je ukupna duzina upotrebljene zice ?

3.2.25. Ako bi se grejac iz predhodnog zadatka pravio od bakarne Zice istog precnika kolika bi tada iznosila
duzina potrebne Zice ? Dati komentar, vezan za elektricne otpornike.

3.2.26. Prenos snage P =100 MW treba da se obavi na rastojanju 1= 100 km pomoc¢u dvozi¢nog voda
napravljenog od materijala ija je specifi¢na otpornost p = 0,02 Qmm?/m, uz maksimalni dozvoljeni gubitak
snage usled zagrevanja voda od AP = 10 %. Koliko treba da iznosi popreé¢ni presek provodnika voda u tom
sluc¢aju ako je napon na pocetku voda: a) 100 KV; b) 10 KV?

3.2.27. Kroz provodnik protekne 8-10% elektrona u toku 4 s. Za to vreme se u Zici oslobodi koligina toplote
od 670 J. Koliki je otpor provodnika ?

3.2.28. U jednom provodniku otpora 150 Q stalna struja za 40 min izvr$i rad od 36 MJ. Koliko elektrona u
svakoj sekundi prode kroz poprecni presek provodnika ?

3.2.29. Usled preopterec¢enja gradske mreze napona U =220 V snaga grejaca opadne sa P; =1 000 W na
P, =800 W. Izracunati koliki je pad napona u mrezi, predpostavljaju¢i da otpor grejaca pri tome ostane isti.

3.2.30. Dalekovodom se prenosi snaga P =1 MW pri naponu U = 6 KV. Otpor voda dalekovoda je
R = 3,6 Q. Koliki je stepen korisnog dejstva prenosa dalekovoda ?

3.2.31. Pri kolikom naponu treba prenositi elektri¢nu energiju na rastojanje 1= 10 km da bi pri gustini struje
J=0,5 A/mm? gubici u provodnicima bili 1 % od predate snage. Specifiéni otpor provodnika iznosi
p =0,12 pOOm.

3.2.32%. Za vlakno sijalice snage P =100 W, predvidene za napon U =220 V, koristi se 45 mg volframa.

Radna temperatura vlakna od volframa je 2 400 °C, a specifina masa volframa py, = 19,3 g/cm® Odrediti
potrebnu duZinu i pre¢nik vlakna.
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3.2.33. U provodniku popre¢nog preseka S i duZine | uspostavljeno je elektri¢no polje E i gustina struje
I. Izvesti izraz za koli¢inu toplote, u funkciji navedenih veli¢ina, koja se oslobodi u ovom provodniku u jedinici

vremena.

3.2.34. Cetiri otpornika otpornosti R; =4 Q; R,=3Q; R;=2Q i R; =1, veyana su tako da im je
ekvivalentna otpornost jednaka 1 Q. Kolika je snaga na na otporniku R; P; ako je na drugom otporniku R,
snaga P,=27W?
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4. VEZIVANJE OTPORA | KIRHOFOVA PRAVILA ( ZAKONI)

4.1. PRVI KIRHOFOV ZAKON

Prvi Kirhofov zakon govori o strujama u ¢vornom
mestu (sl.3 ). On glasi: Zbir svih struja koje ulaze u
jaedn ¢vor jednak je zbiru svih struja koje iz njega
izlaze. To znaci, za nasu sliku:

|:|1+|2+|3 ili |—|1—|2—|3:O.
Sto znaci, da je algebarski zbir svih struja u Svornom
mestu jednak 0, s tim da se struje koje ulaze u ¢vor
ozunace sa + . a izlazne za predznakom -

SI.3.

4.2 DRUGI KIRHOFQOV ZAKON

R: E, + Ra

Da bi se drugi Kirhofov zakon mogao prakti¢no
primenjivati u praksi treba pre toga poznavati
elektri¢ne sile ( veli¢ine ) koje teraju struju
(elektrone ) kroz elektri¢no kolo, slika 4, ili se pak
njoj suprostavljaju. To su:

1. elektromotorna sila E

2. kontraelektromotorna sila Ex i

3. elektrootporna Eg

E:

Sl.4.

Elektromotorna sila je sila koju stvara elektri¢ni izvor. Zahvaljujuéi njoj kroz kolo protice struja, jer je ona
svojom potencijalnom razlikom ( koja se stvara na izvoru usled pretvaranja neke neelektri¢ne veli¢ine u
elektri¢nu ) omogucila usmereno kretanje elektrona (od —ka +, sa tim da je tehni¢ki smer obrnut, tj. od + ka
—) .Ona je istog smera kao i struja, pa se obelezava sa predznakom +.

Suprotno elektromotornoj sili postoji i kontraelektromotorna sila koja deluje suprotno od smera struje
( tehnicki smer ) pa se ona obelezava sa predznakom — . Kontraelektromotorna sila se javlja kod motora
( koji imaju suprotan proces rada ) , kao i kod izvora ( generatora ) koji se suprotno vezu ( pogresno ) u odnosu
na smer struje.

Kako se elektri¢ni otpori suprostavljaju prolasku elektri¢ne struje, mozemo konstantovati da ¢e oni svojom
nekom silom da se suprostavljaju tom prolasku struje. Ta sila kojom se otpornik suprostavlja prolasku elektricne
struje naziva se elektrootporna sila. Elektrootporna sila je jednaka omskom padu napona, jer da bi se ova sila
savladala na datom otporniku mora da deluje odredeni napon ( pad napona ) koji je brojno jednak
elektrootpornoj sili ali suprotnog smera. To znaci da je elektrootporna sila jednaka:

Er =— IR = = Ug. Ona je takode obelezena sa predznakom —, jer se suprostavlja prolasku struje.

Opsti je zakljucak, da je samo elektromotorna sila pozitivna ( istog je smera kao i struja ), dok su druge dve

negativne. Predznak + ili — mozZe se odrediti i na osnovu potencijala, koji idu¢i u smeru struje ili raste ili
opada za datu elektri¢nu silu. Ako potencijal raste iduéi u smeru struje sila je pozitivna, a ako opada sila je
negativna.

Konkretno za dato kolo na slici 4 sledi:

E;-IR,+E;— IR~ IR;—E3— I R;~ IRs— I Rg =0
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Navedeni izraz predstavlja drugi Kirhofov zakon, koji glasi: ZBIR SVIH ELEKTRICNIH SILA U
ZATVORENOM KOLU ( KONTURI ) JEDNAK JE NULI, po$tuju¢i njihove predznake.

Kako predhodnu jednacinu mozemo napisati:

(BE1+E)-Es=IRi+IR;+IR3+ IR;+ I Rs + | Rg

E; i E; .... predstavljaju elektromotorne sile ( potencijal raste idu¢i u smeru struje ),

Ej.... kontraelektromotorna sila ( potencijal opada idu¢i u smeru struje )

IRy, IR..... IRg.... elektrootporne sile tj. omski pad napona ( potencijal opada idu¢i u smeru struje ).
Konaéno, drugi Kirhofov zakon se moze definisati i na slede¢i na¢in ( zadnji obrazac ), algebarski zbir svih
elektromotornih i kontraelektromotornih sila jednak je zbiru svih omskih padova napona u zatvorenoj
konturi ( petlji ), odnosno zatvorenom kolu.

Navedena definicija se moZe matemati¢ki napisati :

ZE=ZIR

4.2.VEZIVANJE OTPORA

Redna veza

Ako umesto Ej, E; i E5 u kolu prema slici 9 priklju¢imo samo jedan izvor koji daje napon U, tada drugi
Kirhofov zakon za to kolo glasi:
U:|R1+|R2+IR3+IR4+IR5+IRG [l = U/I:R1+R2+R3+R4+R5+R6.
Sledi, kod redne veze otpora ukupni ( ekvivalentni ) otpor je jednak zbiru pojedina¢nih :

R=R +R,+...+R

n

a recipro¢na vrednost ekvivalentne provodnosti je jednaka zbiru reciprocnih vrednosti pojedinacnih
provodnosti:

1 1 1 1
—=—+— 4.+
G G, G, G,
Paralelna veza
Prema prvom Kirhofovom zakonu, za sliku 8, sledi I=1;+1l,+13 =U/R;+U/R,+U/R3 /:U
I[/U=1/R;+1/R,+1/R; =
1 1 1 1
—=—+— 4.+
R R, R, R,

G=G,+G,+..+G

n

Dakle, kod paralelne veze, ukupna provodnost jednaka je zbiru pojedinaénih provodnosti.
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MeSovita veza, jekombinacija dveju predhodnih veza.

Veza u trougao i veza u zvezdu i njihova transformacija
a) 3 3
b)
R13 R23
R3
=
R1, R1 R

lo0—e «—0 2 lo e e 02

SI.5.

Transformacija je potrebna, kako bi se nakon nje olaksao postupak pri reSavanju zadatka.

Kod transformacije ( pretvaranja) veze otpora u zvezdu u vezu u trougao i obrnuto, slika 5, vazi opste pravilo
da otpor izmedu stezaljki 1-2, 2-3 i 3 -1 ostane konstantan za obe veze ( ovo vazi i za ostale veze ).
Primenjujuci ovo pravilo dolazi se do sledecih izraza, pomoc¢u kojih se direktno prelazi sa veze u trougao u vezu

uzvezdu i obrnuto.:

R12=R +R_+ 12 R = Rlz'Rls
1 2 1
R3 R12 + R23 + R13
-R R, R
— 2 3 12 23
R, =R, +R, + R, =
Rl R12 + R23 + R13
Ry, = R, + R, + 2 R, = — Rz
R2 RlZ + R23 + R13
gde su:

- Ryz Ry, Rys... otpori u trougluy, slika 5 a)
- Ry, Ry iRs.. otporiuzvezdi, slika 5 b).
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ZADACI:

4.1.

Koliki je ekvivalentni otpor, premasl. 4.1 ?

4.2.

Sl.4.2.

Koliki je ekvivalentni otpor prema sl.4.3 ?

4.4,
R R R
A o— | I | I F—0B  Koliki je ekvivalentni otpor premasl.4.4 ?
Sl.4.4.
4.5.
R R R S . .
Ao | ] | ] | TO B Koliki je ekvivalentni otpor prema sl.4.5 ?
S1.4.5.
4.6.
R R R R Koliki je ekvivalentni otpor prema sl.4.6 ?
A o— I { I { )—‘—1 B
Sl.4.6.
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Koliki je ekvivalentni otpor, izmedu
tacaka A i B; naslici 4.7 ?

Kolika je ekvivalentna otpornost, prema
Slici 4.8, izmedu tacaka:
a) AiC,
b) BiC i
c) AiB
Brojni podaci: R; =1Q; R, =2Q; R3=5Q;
Ri=6Q; Rs=3Q i Rg=4Q.

S1.4.8.
4.9.
A B
R R . .
. 1 J U kolu na slici 4.9. poznato je:
R; =300 Q; R, =600 Q; R; =600 Q;
R, =180 Q; Rs =200 Q; Rg =400 Q;
R, Rz =300 Q.
Koliki je ekvivalentni otpor izmedu tacaka
A'i B, kada je:
a) P otvoren;
b) P zatvoren.
4.10.
Ry
I D Ako se za tacke A i1 B grupe od 5 otpornika
R, prikazane na sl.19. prikljuci otpornik otpornosti
R, R4, ekvivalentna otpornost izmedu tataka A i B
R R iznosi R,. Kolika ¢e biti otpornost R, ako je:
A ] 2 L R Ri=9Q; Ry=22Q; Re=1,716 Q
C
R4
| —
L
S1.4.10.
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4.11.
Ry R3
Cetiri otpornika poznate otpornosti vezani su kao
§to je prikazano na slici 4.11. Ako je ekvivalentna
R, otpornost izmedu tacaka 1 i 2 Ry,, odrediti
R R nepoznatu otpornost Rs.
s 8 Brojni podaci: R;=2Q; R3=100Q; R;=40Q;
1 2

Rs =60 Q; Ry, =42,7Q.
SlL4.11.

4.12. Kada se dva otpornika vezu redno, njihova ekvivalentna otpornost jednaka je R =40 Q, a kada se vezu
paralelno, onda je ekvivalentna otpornost jednaka R’ =10 Q. Kolike su otpornosti ovih otpora ?

4.13.
Ry R, Odrediti ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka

A i B prikazano naslici 4.13.
R Brojni podaci: Ry =R, =R3=6Q;
Rs 4 Re Ri=Rs=Rs=2Q.

4.14.

Dvanaest jednakih otpora otpornosti R vezani su
tako da Cine stranicu jedne kocke, kao na slici 4.14.
Odrediti ekvivalentnu otpornost izmedu sledec¢ih
temena kocke:

a) AiB;
by AiC,
c) AiG

Brojni podaci : R=12 Q.

4.15. . . .
C Grupa od pet otpornika poznatih otpornosti,
vezana je prema slici 4.15.
Odrediti ekvivalentnu otpornost, i to:
R1 Rs X X
a) izmedutacaka A i B;
A Rs B b) izmedu tataka C i D.

R, R4

Brojni podaci: R;=R,=4Q; R3=R;=6Q;
R5:2Q.

S1.4.15.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



4.16.
Ri
Ao
4.17. Re
1
| I |

0A BoO

4.18.

Pyl
Pl

S1.4.18.

4.19. R,

R, Rs

R, p\1
B

S1.4.19
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Odrediti ekvivalentnu otpornost izmedu
tacaka A i B za kolo prikazano na slici 4.16.

Brojni podaci:
R1:R2:169; R3:R4:R5:GQ;
Rs = R7 =4 Q.

U kolu prikazanom na slici 4.17, poznate su sve
otpornosti. Kolika je otpornost izmedu tacaka A i B ?

Brojni podaci:
Ri=3Q; R,=2Q; Ry=1Q; R;=1Q; Rg=5Q;
Re=2Q; R;,=3Q; Rg=5Q.

Izracunati otpornost izmedu tacaka A i B, na slici
4.18, ako je prekidac¢ P zatvoren, iako je prekida¢ P
otvoren.

Brojni podaci: R=5Q.

Izracunati otpornost izmedu tac¢aka A i B naslici
4.19, ako je prekida¢ P otvoren, i ako je prekida¢ P
zatvoren.

Brojni podaci: R; =100 Q; R, =50Q; R3=75Q;
R, =120Q.
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A (A)
A R N

A

u P/

BV

S1.4.20.
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Ako ampermetar na slici 4.20 pokazuje struju od 1 =25 A,
koliki ¢e biti njegov unutrasnji otpor Ra ?

Brojni podaci: R=48Q; U=230V.

Sta ¢e pokazati ampermetar nakon ukljuéenja prekidaéa P?

4.21. Sta ée pokazivat idealni instrumenti u prostom kolu na slici 4.21, ako se prekida& postavi u sva tri

polozaja ?

Brojni podaci: E=40,5V; Ry=0,8Q; R1=4,2Q; R,=27Q; R;3=85Q

4.22.
R;
A &
4.23.
R, R1
—
Urz; Pr2 Ur1; Pr1
E1;Rq Es; Ry
+ ()
_/ _/
Ugl ; Pgl UgZ ) sz
S1.4.23.

Kolo na slici 4.22 ima sledece podatke:
E;=10V; E;=50V; U=10V; R;=5Q;R,=10Q.
Odrediti struju u kolu, i to:
a) napon U ima veéi potencijal u tatki A u odnosu
na tacku B
b) napon U ima veéi potencijal u tacki B u odnosu
na tacku A.

Za kolo na slici 4.23. izraCunati struju, i sve pojedinacne
napone i pojedina¢ne snage ( prikazane na slici ) i objasniti
zakon o odrZanju energije u datom kolu.

Brojni podaci:
E1=48V; E,=24V; Ry =040Q; Rp=02Q;
R,=28Q; R,=11,40Q.
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4.24.

A
T’ Dato je kolo na sl.4.24. Naci unutra$nju otpornost Rg
Ry generatora, ako je ems E =40 V; otpornost potrosaca
A U R R=17Q, astrujaukolu 1=2A.
E
B
Sl.4.24.
4.25.
LA i
lll Zl Naéi struje u svim granama kola na slici 4.25, ako je
Ry R, dato:

E=75V; Ri=3Q; R,=15Q; R3=10Q; R4=6Q

o9}
I
()
NI

Za kolo na sl. 4.26. dati su sledeci podaci:
RgZ:Rgngg4:SQ; R;=R,=20Q;
E;=20V; E;=40V,; E3=60V; E;=25V.

Odrediti napone na svim otpornicima u
kolu, kao i potencijale u tatkama 2,314 u
odnosu na tacku 1 .

4.27

Za kolo na slici 4.27. poznato je :
E1=16V; E;=8V; Ru=8Q; Rp=20Q;
Ri1=6Q; R,=20Q.

Odrediti potencijale tataka A, B i C u odnosu
na referentnu tacku 0 ( zemlja — masa ).

S1.4.27.
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4.28.

Dato je kolo prema slici 4.28 ( Vitstonov most ).
Kada je kliza¢ B u nazna¢enom poloZaju poznate su
slede¢e vrednosti:

R1=50Q; R;=575Q; R;=60Q; R;=93Q;
Ri=17Q; Rg=90Q; E=24V;

Odrditi napon na galvanometru U g, struju kroz
galvanometar Iy te pad napona U; na otporu R;.

—1 — Za dato kolo prema slici 4.29, poznati su
slededi podaci:
Rs Re Ri=2Q; R,=2Q; R;3=2Q; Ry,=17Q;
Rs=3Q; Re=1Q; R;=1Q; Rg=7Q i
R, Rs Rg napon izvora U=25V.
- — Odrediti sve struje u granama datog kola.

S1.4.29.

4.29.

4.30. . . .
Kada na polove generatora ems E; i unutrasnje otpornosti

R; priklju¢imo otpornike otpornosri R; i R, vezane na red,
kao na sl.4.30, u tako formiranom Kkolu protice struja .
Ako nakon toga na polove istog generatora priklju¢imo
ove otpornike u paralelnoj vezi, kroz otpornik R; proti¢e
struja 1; (kao u predhodnoj vezi), dok je napon na
krajevima generatora tada jednak U. Odrediti ems E i
njegovu unutra$nju otpornost R; .

Brojni podaci: U=10V; R;=5Q; R, =10 Q.

4.31.

R R Za kolo prikazano na slici 4.31, odrediti takvu otpornost
1 — R; da pri zatvorenom prekida¢u P; i otvorenom

prekidacu P, u grani sa izvorom ems E bude isti
intenzitet elektri¢ne struje kao i pri otvorenom prekidacu
C) E :|R1 P1 i zatvorenom prekidacu P,. Koliki je intenzitet te
elektri¢ne struje ?
(PZ Brojni podaci : E=12V; R =10 Q; aunutra$nji otpor
izvora je zanemarljiv.
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4.32.

U Kkolu prikazanom na slici 4.32 odrediti
napon izmedu tacaka A i B inaznaciti
i| polaritet napona. Svi potrebni podaci su dati na
2Q

slici.

4.33.
— E— — U kolu prema slici 4.33. poynato je:
R; R, Ri=40Q; R,=2Q; R3=6Q. U=100V
a) Odrediti otpor R4 ako ampermetar pokazuje nulu.
@) b) Koliku jadinu struje ¢e pokazati ampermetat, ako se
zamene mesta ampermetra i izvora u datom kolu ?
Rz Ry
—1 F— | —

te—— y —»0

S1.4.33.
4.34.
Izracunati ja¢ina struje koja protice kroz otpornik
R1 Rz ) AT
R,, prema slici 4.34, ako je priklju¢eni napon na kolu
R U =10V, avrednost otpornika iznosi : Ry =5Q i
Rz =20Q
2R; 2R,
1 ] Resenje prokomentarisati.
b = >0
S1.4.34,

4.35. U kolu su uklju¢ene srebrna i aluminijumska Zica jednakih duZina i pre¢nika. Koliki je odnos koli¢ina
toplote koje se izdvajaju u tim zicama kada su Zice povezane:
a) redno; b) paralelno ?

Specifi¢ne otpornosti Zica su : pag = 0,0147 Qmm?/m; pa = 0,0263 Qmm?/m.

4.36. Strujno kolo sastavljeno je od akumulatora i otpornika otpora 10 Q. Ako na red sa otporom uklju¢imo
voltmetar, on pokazuje istu vrednost kao kada ga uklju¢imo paralelno otporu. Unutrasnji otpor voltmetra je 1
000 Q. Odrediti unutra$nji otpor akumulatora.
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4.37.
+/\E
/ Elektromotorna sila generatora je E =135V, a njegova
unutrasnja otpornost 0,5 Q. Kolike ¢e vrednosti pokazivati
R, idealni voltmetri V; i V, u kolu prikazanom na slici 4.37,
akosuotpori R1=2Q i R;=20Q7?
R,
S1.4.37
4.38. R
: Dva jednaka otpornika po 4 Q vezana su paralelno i
prikljucena na izvor, pri ¢emu voltmetar pokazuje 6 V,
R Slika 4.38. Ako se iskljuci jedan otpornik, voltmetar
2 pokazuje 8 V. Koliki su elektromotorna sila E i unutra$nji
otpornik izvorar ?
/\-/\ Voltmetar je idealan.
N J
HNEST
-/
S1.4.38.
4.39.
(Va)
Kako ¢e se promeniti vrednosti koje pokazuju
voltmetri Vq, V,, 1 V3, prema slici 4.39, ako se kliza¢
R koji klizi po kliznom otporniku R; pomeri ulevo ?
+H\_E Voltmetri su idealni.
. RV
I
@
S1.4.39.

4.40. Baterija ( izvor ) daje struju 1; =6 A ako je kratko spojena. Ako redno sa njom vezemo otpor
otpornosti od 2 Q, ja¢ina struje je I, =4 A. Koliki su unutra$nji otpor i elektromotorna sila izvora ?

4.41. Dva otpornika, otpornosti R; =360 Q i R, =240 Q, vezani su prvo paralelno a zatim redno na napon
U. Nac¢i u oba slucaja, na kon otporniku je veca snaga i koliko puta.

4.42. Elektri¢ni bojler ima dva grejaca. Kada je ukljucen jedan grejac voda prokljuca za 15 minuta, a kada
se uklju¢en drugi za 30 minuta. Koliko je vremena potrebno da voda prokljuca kada su ukljucena oba grejaca i
to:
a) redno vezana,
b) paralelno vezana ?
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4.43.

Sta ¢e pokazivati ampermetar, sl.4.43, posle
zatvaranja prekidaca P ako je pre zatvaranja
pokazivao 9 A ?

Napon koji je doveden ovom kolu je
konstantan

4.44. Pre zatvaranja prekidaca P, prema s1.4.44,
ampermetar je pokazivao 6A. Sta ¢e pokazati
R R R u ampermetar posle zatvaranja prekidaca, ako je
; napon U konstantan za celo kolo.
v
Sl.4.44,
4.45.
Do zatvaranja sklopke P, s1.4.45,
o~ e S
R R R R ampermeter je merio 2 A. Koliku ¢e
o—@—{ jacinu struje izmeriti ampermetar nakon
zatvaranja sklopke P, ako se ukupni

napon kola ne menja ?

4.46.

Za kolo naslici 4.46, zraziti napon U preko parametara
kola:E; R; i R.

S1.4.46.

4.47. Za predhodni zadatak, s1.49, izraziti pad napona na unutra§njem R; Uj, preko parametara: E; R; i R.

4.48.
Za kolo prema slici 4.48 poznato je:
E=240V; Ri=1Q; R=50Q.
R. Paralelno otporu R prikljucen je idealni ampermetar (Ro=0)
! Koju ¢e vrednost pokazivati ampermetar ( kada se ukljuci
p R prekidag P ) 2.
+
E
S1.4.48
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4.49.
Koju vrednost struje pokazuje idealni ampermetar, prema
R slici 4.49, ako su dati slede¢i parametri: E, R; i R?
1
O
+
E
S1.4.49.
4.50.
Dva idealna ampermetra prikljuena su u elektri¢no
I kolo prema slici 4.50. Koji je odnos njihovih pokazivanja ?
Potrebni parametri su obeleZeni na slici.
S1.4.50.
4.51.

Preko parametara naponskog izvora (E i R;) iotpora
potrosaca R, slika 4.51, napisati izraz za snagu P koja se
tro$i na potrosacu ¢ija je otpornost jednaka R.

S1.4.51.

4.52. Za predhodni zadarak napisati izraz za snagu gubitaka P;koja se tro$i u samom izvoru
( Dzulovi gubici ). Potrebni parametri su: E; R; i R.

4.53. Zadani su parametri naponskog izvora, s.53, (E; R;) i otpor potrosaca R. Preko navedenih
parametara napisati izraz sa stepen korisnog dejstva uzvora.

4.54. Koliki je stepen korisnog dejstva ( iskori§¢enja ) kod naponskog generatora ako je unutra$nji otpor
izvora R; jednak otporu potroSaca R ? ReSenje analizirati uz dokaz ( odgovarajuéi izraz ).

4.55. Na slici 53 su dati parametri naponskog izvora ( E ; R;) i otpor potrosaca R. Kod kojeg odnosa
veli¢ina R; i R ¢ée stepen korisnog dejstva biti maksimalan (n=1)?

4.56. Dva jednaka zicana otpora vezana su paralelno i prikljucena na izvor konstantnog napona. Jedan od
otpora ( nazovimo ga prvi ) postavljen je na prozorskoj dasci u toploj sobi, a drugi van prozora - na zimi.
Koji ¢e od otpora imati vecu snagu ? ReSenje proanalizirati.

4.57. Dva jednaka zicana otpora vezana su redno i prikljucena na izvor konstantnog napona. Jedan od otpora

('nazovimo ga prvim ) postavljen je na prozorskoj dasci u toploj sobi, a drugi van prozora — na zimi. Koji od
otpora ¢e imati vecu snagu ? ReSenje prokomentarisati.
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Na slici 4.58 poznato je: ;=3 A; 1,=2,4 A,
E,=70V; E,=20V; R;=8Q; R,=5Q.
Koliki je napon Upag ?

4.59.

Na slici 4.59 prikazan je deo slozenog kola.
Ako jedato: E; =100 V; E;=130V; 1=8A;
R;1=3Q; Ry =4Q; Uca=70V, izraCunati
struje 1y i Iy, koristeéi jednacine koje
predstavljaju Kirhofova pravila.

S1.4.59.

Pet otpornika R, Ry, R3, Rs; Ry i izvor E
unutra$nje otpornosti R; vezani su prema sl.4.60.
Ako voltmetar pokazuje napon Uy =U, =110V
izraCunati:

a) napon izmedu tadaka D i B Upg;
b) vrednost otpora Ry;
c¢) Sta e pokazati voltmetar ako pregori
otpornik R;?
Brojni podaci:
E=127V; Ri=2Q; Ri=70Q; R, =120 Q;
R3=60Q; Ry=275Q.
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Pl/
r r
+ r
Or I
P2
Sl.4.61.
4.62.
A Ry
Iy
| |
1"u
Sl.4.62
4.63.
| E >
B
A
Rl Rz
R3 R4
(p
S1.4.63.
4.64.

I

Sl.4.64
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Odrediti otpornost R tako da pri zatvorenom
prekidacu P; i otvorenom prekidacu P, jacina struje kroz
ampermetar ostane ista kao i kod otvorenog prekidaca P,
i zatvorenog prekidaca P,, prema slici 4.61.

Brojni podaci: E=10V; r=173 Q.

Na izvor napona U = 63 V prikljuceni su otpornici prema
slici 4.62. Jacina struje u otporniku R, je |, =4 A, snaga na
otporniku R3 je P3=36 W, a R, =2 Q. Ukuona snaga kola je
P =945 W. Navedeni podaci odgovaraju u neposrednom
ukljucivanju kola na izvor, tj. Pri temperaturi 6, = 20 °C, na
kojoj je R =Ry, =3 Q.

Posle izvesnog vremena R se zagreje na temperaturu
6 =106 °C (a =0,0039 1/°C). Ostali otpornici su od
materijala ¢ija otpornost ne zavisi od temperature. Odrediti:
a) ly; l3; 1 i Ugc na pocetku, pri temperaturi 0, = 20 °C;
b) R3iRy;
c) 1y; Iy'; 14; P3' iukupnusnagu P na temperaturi
6 =106 °C

Na kolo prema slici 4.63. dovedena je ems koja je
konstantna ( E = konst. ). Kako ¢e se promeniti
naponi Upg i Ugc ako se prekida¢ P zatvori ?

Brojni podaci:

E=72V; R;=25kQ; R, =15kQ; R;=15kQ
i Rg=15kQ.

U kolu naslici 4.64, snaga na otporniku R, iznosi P, .

Kolika jeemsE istruje Iy, 1, i 13?

Brojni podaci:

E=200W; R;=23Q; R,=45Q; R=8Q; r=1Q.
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4.66.

4.67. Dva zi¢ana grejaca od nihroma pre¢nika d = 0,5 mm treba tako projektovati da, vezani pojedinacno i

S1.4.66.
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Za kolo sa slike 4.65 poznate su sledece
vrednosti: Rg=0,8 Q; 1=05A; R, =24 Q;
R;=10Q; R,=15Q isnaga na otporu Rz
P;=14,4W.

Odrediti:
a) otpornost R, i emsizvora E;
b) snagu otpornika Rz, P3kada se
iskljuéi prekidac P.

Za dato kolo prikazano na slici 4.66 odrediti Ry i
ems E, ako je:
R;=R,=5KQ; R3=15KQ; R, =2 KQ;
1, =2,4mA; I3=1,6 mA.

paralelno i prikljuceni na napon U =220 V, mogu da daju snage: 500 W, 1000 W i 1500 W.

Radna temperatura grejaca u sva tri sluc¢aja je priblizno ista i iznosi 900 °C. Kolike su potrebne duzine zica za

oba grejaca ? (P nibroma = 100-10 OM; & nirvoma = 0,0004 1/°C na temperaturi 0°C)

4.68. Odrediti potrebne duzine zice od hromonikla koje daju, pri naponu U =220 V, snage grejaca iznose:
1500 W; 1000 W i 500 W. Pre¢nik zice je d =0,6 mm, a radna temperatura 850 °C. Koje sve ukupne snage
mozemo dobiti raznim vezivanjem ( rednim, paralelnim, meSovitim ) ova tri grejaca smatrajuci da se otpornost

grejaca pri tome ne menja sa promenom temperature i da se cela veza prikljuc¢uje na napon U =220 V.
(P tromonikal = 137:10°Qm; o hromonikal = 2107 1/°C=0 )

4.69.

Ry

Ry

Rs

S1.4.69.

Ako su nominalne snage, pri naponu U =220 V za grejace prema slici
4.69. jednake: P; =P; =100 W, a P, = 500 W, koje shage se dobiju ako
se na izvor prikljuce sledeci prikljuéci:
a)2i3;b) 1i3;c) 1i4; d) 3i4; e) 1i4 iistovremeno kratko
spoje 2i4; f)1i4iistovremeno prespoje1i3, i 2i47?
Smatrati da je, priblizno, temperatura grejaca u svim slucajevima ista.

( Napomena: Ovakve veze grejaca koriste se kod elektricnih Stednjaka. )
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4.70.

S1.4.70 a) S1.4.70 b)

Maksimalna snaga svakog otpornika na slikama 4.70 a) i b) iznosi 48 W.
Kolike se maksimalne snage ( ukupne veze ) mogu ostvariti pomoc¢u navedenih veza ?

4.71.
o D Izradunati vrednost otpornika R na slici 4.71, ako je:
Rs R, Uee=12V: Usp=10V; R,=4Q; Ry=2Q;
Rl R R4 =2Q.
B
S1.4.71.
4.72.
Z U kolu naslici 4.72, napon izvora iznosi
R R R U=150V.
F I Kolika su pokazivanja pojedina¢nih ampermetara
@ ako je otpor R=30Q?
@ ®
N\
e :
< )
S1.4.72.

4.73. Cetiri otpornika istih otpornosti R = 10 Q vezani su prema slici 4.73. i prikljuéeni na napon
U =150 V. Odrediti pokazivanje idealnog voltmetra V, iidealnih ampermetara Aj, A, Az i A, Kkada je
prekidac P:

a) zatvoren,

b) otvoren

S1.4.73.
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4.74.

Za koju vrednost ems E u kolu na sl. 4.74. pri
zatvorenom prekidac¢u P ne dolazi do skretanja
na ampermetru, ako je napon U=50V ?

S1.4.74.
4.75.
R1
L 1 Odrediti vrednost koju pokazuje ampermetar
R, Rj zanemarljive unutrasnje otpornosti u kolu na slici
— — 4.75, kod kojeg je:

E=75V; Ri=15Q; R;,=R3=R;=10Q.

S1.4.75.
4.76%.
+ 1 Pri otvorenom prekida¢u P u kolu na sl. 4.76.
E voltmetar pokazuje napon U; =30 V. Kolika je
R p vrednost napona U, , koju ¢e izmeriti voltmetar,
| | kada se zatvori prekida¢ P ?
R R |
R
1
S1.4.76.
4.77.
& /P Kada se u kolu na slici 4.77 priklju¢enom
S na konstantan napon U, zatvori prekida¢ P,

kako ¢e nakon toga svetleti sijalice Sy, S, i
X S, X S; R S; ? Resenje prokomentarisati ( koja ¢e
sijalica svetleti jaCe a koja slabije i zasto? )

ct—C —P0

SL.4.77.
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4.78.

Na delu kola AB prikazanog na slici 4.78.
snaga koja se pretvara u toplotu ista je pri
otvorenom i pri zatvorenom prekidacu.

Ako je R; =R, =R =10 Q, naéi otpornost Rs.
S1.4.78.
4.79.

Za kolo naslici 4.79. poznato je:
R=20Q; 1=-0,05A; n=280%.
Odrediti ems E i unutrasnji otpor izvora Rg.

Pet otpornika ¢ija je otpornost na temperaturi 6,
poznata vezani su kao na sl. 4.80. Izmedu tacaka A i B
deluje stalni napon U. Otpornosti Ry, Ry; Rs i Rsse ne
menjaju sa temperaturom, a temperaturni koeficijent
materijala od kojeg je nadinjen Ry je a.. Na temperaturi
0 tacke C i D nisu na istom potencijalu. Odrediti
temperaturu 6, na kojoj ¢e tacke C i D biti na istom
potencijalu.

Na temperaturi 6; =20 °C je: R;=100Q; R, =50 Q;
R3=48Q; Ry=20Q i a=0,004 1/°C.

Odrediti ekvivalentni otpor izmedu tacaka A i B,
prema slici 4.81, ako je R; =800Q a R,=200Q.

S1.4.81.
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4.82. Odrediti ekvivalentnu otpornost izmedu taéaka A i B, prema slici 4.82, ako je:
Ri1=10Q; R;=20Q; R3=30Q; R;=40Q i Rs=50Q.

Rl }_L{ Rz R3 R4 }l_{ R5
A0—p] )—r T + 0B

S1.4.82.
4.83. 30
+ Koliki napon meri idealni voltmetar, za kolo
10 5V prema slici 4.83.
® [
0oV
A 10
1
| S |

S1.4.83.

4.84. Odrediti potencijal tacke A, za kolo prema slici 4.84, akoje [; =2 A i l,=-5A.

45V
2Q 10 45V

S1.4.84.

4.85.

Odrediti napon Uy, na krajevima strujnog generatora u kolu
na slici 4.85.

Brojni podaci:
Ri=1kQ; R, =2kQ; E=6V; Is=5mA
Potencijali tacaka 2 1 3 u odnosu na tacku 0 iznose:
V=-7V i Vz=-17TV.
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5. OSNOVNI POJMOVI 1Z ELEKTRICNIH MERENJA

5.1. MERENJE ELEKTRICNE STRUJE ( AMPERMETAR )

Elektri¢na struja se meri ampermetrom. On se veZe redno
sa potroSa¢em kojem merimo jacinu struje, kao naslici.6.
Kako u kolu prilikom vezivanja ampermetra treba da ostane
nepromenjeno stanje ( nepromenjen otpor = nepromenjena
struja),otpor ampermetra je vrlo mali ( Ra<<R).

S1.6.

PROSIRENJE MERNOG DOMASAJA AMPERMETRA

Ia

Da bi ampermeter mogao meriti vecu struju od
dozvoljene ( 15 ) paralelno mu se doda otpornik ( Rs ),
kroz koji ¢e proticati deo struje ( Is ), kao na slici 7.
Za ovaj deo struje je i pove¢an merni domasaj
ampermetra, jer je ukupna struja ( koja je predmet
merenja ) jednaka zbiru ove dve.

SI7. Proéirer_lje mernog domasaja se jos naziva $antiranje,
a dodati naralelni otnarnik naziva se otnor fanta.

Dakle,
|:|A+|S:|A+U5/R5;USZI'[RA'Rsl(RA+Rs)]:>|:|A'(RA+R5)/RS
R, +Rg
| = 1,
RS
|
M=(Ra+Rs)/Rs = Rs=Ra/(M=1); m=—.
IA
l=mla
gde je:

Ra...... otpor ampermetra,

Rs...... otpor Santa ( otoke ),

| T struja koja prolazi kroz ampermetar,

| T ukupna jacina struje

m...... konstanta koja govori za koliko puta je prosiren merni domasaj ampermetra (m=1/1,)
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5.2. MERENJE ELEKTRICNOG NAPONA ( VOLTMETAR )

Napon se meri voltmetrom, koji se veZe paralelno sa potroSacem
¢iji napon Zelimo da izmerimo( s1.8 ). Od voltmetra se trazi da mu
je unutrasnji otpornik $to veéi (Ry >> R), kako se u kolu ne bi
menjala jacina struje prilikom ukljucenja i iskljucenja voltmetra,
odnosno da je ta promena zanemarljiva.VVoltmetar meri napon na
svojim krajevima, no zbog paralelne veze to je i napon potrosaca .

S1.8.

PROSIRENJE MERNOG DOMASAJA VOLTMETRA

| Voltmetar moze meriti ve¢i napon od dozvoljenog , ako ispred njega
0 > vezemo jedan predotpornik ( s1.9 ) na kojem ¢e se javiti odredeni pad
napona. Za ovaj pad napona povecava se ukupni napon, a samim tim
Us| Rs l |
U R

voltmetru je za taj iznos povecan merni domasaj.

U:UP+U\/:>Up:U7U\//Z IV 3U/|V=(U7UV)/|\/:>
UVI Ry Re=U/ly-Ry=Ry(U/IlyRy - 1) =

R u
Sl.9. R,=—~(U-U,) |; m=—; U=mUy
u u,

%

gde je m konstanta koja govori za koliko puta se proSiruje merni domasaj voltmetra.

Dalje sledi:
Rp :R\/U/Uv—RV:R\/'m—R\/ =

R, :Rv(m_l)

gde je: Rp oo otpornost predotpornika
Ry.. otpornost voltmetra.
U ukupni napon koji je predmet merenja ( merni domasaj )
Uy oo napon na voltmetru
M. konstanta proSirenja mernog domasaja.

Ry / Uy..... karakteristika voltmetra.
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5.3. MERENJE ELEKTRICNOG OTPORA

Ul METODA E IU METODA
i > A) —>
| : T Ra )
| v
R ! v rRe [Y [ [R
E 4 v
S1.10. a) 5 $1.10. b)
Zasl.79. a) sledi: E Zasliku 79. b) sledi:
R'=U/1; R=U/I=U"-Up) > V| R=UMI R=UN=UNI(N=-I) =
R=R'-Ra ' u
Apsolutna greska ( Ag ) iznosi : ' R = U
A=R -R=Ra, j_ =
a relativna greska (Rg ): ' R,
Ry=Ag/R=Ra/R bl Ag=U/(1+1y)-UN; Iv/1=R/Ry=
Relativna greska u % iznosi : , 2
! UR R
| Ag = - ( ) = - )
R H (R, +R R, +R
R, = —*-100(%] : Y v
R :
! R
: R, = - -100[% ]
i R, +R

gde je: R..... tacna vrednost otpornika,

R'....izmerana vrednost otpornika ( koli¢nik ocitanja sa instrumenata ).
Slika a se koristi kod merenja vrlo velikih otpora ( R >> Ra ), kako bi se otpor ampermetra mogao zanemariti.
Slika b se koristi kod vrlo malih otpornika ( Ry >> R ), kako bi bilo 1, =0 ( Iy <<1).

VITSTONOV MOST

R, c R, ) . .
Ako kroz galvanometar g ne protiée struja ( sl. 11) sledi
I da su tacke C i D na istom potencijalu ( V¢ = Vp )=

I ’ l1=13 l3=14; Uac=Uap; Upc=Upp =
A IiR1=13Rs; LR, =14 Ry
I3 |1R1/|2R2:|3R3/|4R4:>

R3 R4

1 R 3 ~
D =— |.. uslov ravnoteze mosta
< U R, R,
SI.11.
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Uslov ravnoteze mosta se moze predstaviti i u slede¢em obliku:

Rl R4: R2 R3

Kada je ispunjen uslov ravnoteze mosta, to znaci da kroz dijagonalu CD ne proti¢e nikakva struja. Vitstonov
most u praksi se koristi kod najpreciznijih merenja elektri¢nih otpornosti. Da bi se to moglo realizovati na
raspolaganju treba imati tri poznate otpornosti, galvanometar i izvor . Ti otpori su smesteni u jednu kutiju tzv.
kutija otpora , kako bi merenje bilo pojednostavljeno. Jedan od navedena tri otpornika mora biti i promenljiv,
kako bi se mogao most dovesti u ravnotezu. Ova metoda merenja je vrlo precizna zbog upotrebe galvanometra
(vrlo osetljiv instrument ).

5.5. MERENJE ELEKTRICNE SNAGE

Ul METODA IU METODA
A —»
| A I RA ] T
Iv
: U u | [rR;P
R;P Ry
A 4
sl.12.a) SL.12.b)

Snaga izvora, slika 12. a, je: Snaga izvora,slika 12. b, je :

P=U=U(ly+1) = P=U-=(U+Up) I =

P'=U"1+U?Ry =U"1 +Py P =U-1'+1I""R, =U-I'+tP,,

Snaga potrosaca: P=UI=U(I-1l,) =
Snaga potro§aca: P=UI=(U -U,)l =

' 2 '
P=U“1-1’R, =U"I-P,,

A

gde je:
P’.... snaga izvora ;
P..... snaga potrosaca ;
Py, 0dnosno Pja...... gubici ( Dzulova toplota ) na voltmetru, odnosno ampermetru
u, ... napon, odnosno struja izvora ; U; I .... napon, odnosno struja potrosaca.

ZAKLJUCAK!

Snaga izvora ( P') je veéa od proizvoda napona i struje, koje o¢itamo sa instrumenata, za DZulove
gubitke na onom instrumentu koji je vezan do izvora.

Snaga potrosaca ( P ) je manja od proizvoda napona i struje, koje o¢itamo sa instrumenata, za DZulove
gubitke na onom instrumentu koji je vezan do potrosaca.

Ako se Dzulovi gubici na instrumentima ne uzmu kao korekcija merenju, sledi da ¢e navedeno merenje praviti
apsolutnu gresku, koja je jednaka ovim gubicima ( toplota ).

Snaga se jo$ meri i vatmetrom ( direktna metoda ), a kako je vatmetar kombinacija naponskog i strujnog
kalema, sledi da su gubici na ovim kalemovima identi¢ni gubicima na ampermetru, odnosno voltmetru.
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ZADACI:

5.1. Dat je voltmetar za merenje napona sa mernim opsegom ( domasajem ) 50 V i unutra$njim otporom
Ry =800 Q. Koliki otpor treba redno prikljuéiti na voltmetar da bi on mogao meriti napon do 600 V ?

5.2. Ampermetar sa mernim opsegom do 1 A ima unutrasnju otpornost R = 0,5 Q. Odrediti otpor Santa da
bi se ampermetrom moglo izmeriti struja jacine do 5 A.

5.3. Za merenje napona gradske mteze (U =220 V) upotrebljena su dva voltmetra unutrasnjih otpora
Ryi =28 KQi Ry, =16 KQ, svaki predviden za opseg od 150 V. Koliki ¢e napon pokazivati svaki od
navedenih voltmetara ?

5.4. Ukolunaslici5.4 (a,bic) vezani su isti ampermetri, voltmetri i otpori R. Sta ée pokazati
instrumenti, ako je E =20V ( zanemarljiv unutra$nji otpor ), R =500 Q, Ro=0,2Q, Ry, =2000 Q.
Prokomentarisati date veze ( u odnosu na ispravnost, kao i u odnosu na unutrasnju otpornost.

+E ® +E R (Vv +E Y
O RO ©® Qe L @

SI.5.4. a) S1.5.4. b) SI.5.4. ¢)

5.5. Voltmetar ¢ija je unutra$nja otpornost Ry = 20 Q, sa strujom |y, =5 mA, treba prikljuciti na red
otpornost takve vrednosti da on moze meriti napon do 250 V. Kolika je vrednost date otpornosti ?

5.6. Opseg merenja jednog ampermetra Cija je otpornost Ra=10 Q iznosi 10 mA. Upotrebom $anta treba
povecati opseg merenja na 3 A. Kolika je otpornost datog Santa ?

5.7.

Ako je Vitstonov most, slika 5.7, u ravnotezi,
odrediti otpornost Ry

Brojni podaci:
U=2V; 13=2/35 A; R,=30Q; R;=15Q

SL5.7.

5.8. Kolo ¢ine izvor ¢iji je napon U’, potrosa¢ otpornosti R =10 €, a na raspolaganju su ampermetar i
voltmetar. Povezati instrumente u kolo, pomocu kojih treba izracunati otpornost R ( obe varijante ). Kolika ¢e
biti apsolutna i relativna greska, ako je otpornost voltmetra Ry =40 KQ, a ampermetra R, =0,5Q?

5.9. Kolika ¢e biti snaga koju daje izvor P’, a kolika je snaga koja se razvija na potrosacu P ¢ija je otpornosti
R u predhodnom primeru ?Kolika je i $ta predstavlja razlika navedenih snaga ? Navedenu razliku snaga
obrazloziti.
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5.10. Voltmetar je predviden za merenje napona od 3 V i ima unutra$nju otpornost Ry =400 Q.
Naci otpornosti otpornika, prema sl.5.10, koji trebaju da omoguce merni opseg od 15, 75, i 150 V?

150 V; 75V, 15V; 3V, +
NI N o
Ry

S1.5.10.

5.11. Ampermetar ima unutra$nju otpornost R =10 Q i opseg merenja do 1 A. Izraunati vrednost
otpornika koji treba vezati paralelno ampermetru ( $ant ), da bi on mogao meriti ja¢inu struje do 20 A.

5.12. Naslici 5.12. je prikazana Sema miliampermetra sa slede¢im mernim opsezima: I; =10 mA; I, =30
mA; I3 =100 mA. Unutrasnja otpornost ampermetra je Rp = 40 Q, a kroz njega protice struja 15 =2 mA.
Izracunati otpornosti $antova Ry, R, i Rg pomo¢u kojih se postize Zeljeni merni opseg. Obrazloziti redosled
polozaja 1, 21 3. Da li je taj redosled mogao biti drugaciji ?

—(A)
In /R,
| Rs R,
B
I
TR 2
3
S1.5.12.

5.13. Sta pokazuju instrumenti , prema slici 5.13. a) i b), ako je poznato:
Ra=20mQ; Ry =10KQ; E=2V; Ry;=10mQ; R =5 Q. Kolika ¢e biti relativna greska, za obe varijante ?
Obrazloziti primenu navedenih metoda ( za koje otpore se koja metoda primenjuje ? ).

(V) V)
2Ry 2Ry

S1.5.13. a) S1.5.13. b)

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



114

5.14. Ampermetru ¢iji je merni opseg 3 mA,slika 5.14 a) i b), unutra$njeg otpora R o = 100 Q prosiriti opseg
tako da on moze meriti struju u pet mernih opsega, i to: I; = 15 mA; 1, =60 mA; I3 =150 mA; I, =600 mA i
Is =3 A. Koliki su otpori Santova u obe varijente (a i b)), i koja je varijanta prakti¢nija ? Dati objasnjenje.

la A
[ A
R, ’
Rs
_|
A
T
0
A B

Sl.14. a)

SI.14. b)

5.15. Prosiriti merni opseg voltmetru, koji ima merni napon Uy =500 mV i unutrasnji otpor Ry =2 kQ,
tako da on ima pet merni opsega, ito: U;=5V; U, =25V; U;=100V; U;=250V i Us=500V.
Koliki ¢e biti otpornici Rj, Ry, Rs, R4 i Rs u obe varijante (slika5.15.aib)?

0— + 0-—
U/ U Uy U Us Us
2U,q Uss
1 o R| |RJ Ry |R4 [R
UZ‘ . U3
Rv | R, R, R R, Rs 6
\%
S1.5.15. a) S1.5.15. b)
5.16. R,
R, Nacdi vrednost struje koju ¢e pokazivati ampermetar
— naslici 5.16, ako je:
P Ry U=48V; Ri=R;=4Q; R, =R3=2Q.
CAD Unutra$nji otpor ampermetra zanemariti.
Kolika ¢e biti otpornost Ry ako kod ukljucenja
Rs R4 prekidaca P most bude u ravnotezi ( struja u
L I ampermetru bude jednaka nuli ) ?
U
£\
U
S1.5.16.
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6.GENERATORI

6.1. NAPONSKI GENERATORI

A p Parametri naponskog generatora ( sl.13) su : elektromotorna
o sila E, unutrasnji otpor generatora Ry i napon na njegovim
krajevima U ( izmedu tataka A i B ). Uklju¢enjem potrosaca
( prekidaca P ) u kolu ¢e proticati elektri¢na struja I, koja iznosi:
I=E/(R+Ry)= E=I(R+Ry)
R E=IR+IR;=U+IR;= U=E-1IR,
Akoje Ry<<R= E=IR=U.
U ovom sluéaju napon na krajevima generatora ne zavisi od
vrednosti otpora potrosaca, kao ni od opterecenja ( struje I ).
B Da bi napon na krajevima generatora bio konstantan otpor
5113, generatora treba da je zanemarljiv u odnosu na otpor potrosaca.

Dakle, za R >> Ry napon je konstantan, i ovakvi generatori se nazivaju naponski generatori.

Rezimi rada naponskog generatora:
1. neopterecen generator ( prazanhod ) [E=U]
2. nominalno optere¢en generator [U=E-1Ry]
3. kratakspoj [E=IxRy= Ik=E/Ry]

Stepen korisnosti [n] :

P
n = — | ; gdeje: P..snaga potrosaca; P'.....snaga generatora.
p

Stepen korisnosti se krece od 0 do 1 (0 <m < 1), uprocentima od 0 do 100 (0 <n 100% ).

P U U IR R
P El E I(R+R,) R+R,

Maksimalna korisna snaga prijemnika ( Py, ) se ostvari kada je otpor prijemnika izjednacen sa otporom
generatora, tj. kada je

Ry=R

Mana ovog rezima rada je stepen korisnosti koji iznosi : 1 = 0,5.

To znaci da 50% snage se koristi, dok preostalih 50% se utro$i u samom generatoru ( na njegovom unutrasnjem
otporu u vidu toplote ). Kod generatora velikih snaga ( velika grejanja ) ovaj rezim rada nije dozvoljen (
pregoreti ¢e ), dok kod manjih generatora ( elektronika ) veStacki se stvara ovaj rezim, jer su tu snage nekoliko
mW, dakle generatori rade bezbedno.
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VEZIVANJE NAPONSKIH GENERATORA

Redna veza

E, Ra g Re g Rgs R
+ + + +
< Uy e YU . Us R
< < < >
+
e u » U
Sl.14.

U=Ui+Up+Us=(E1—IRu) +(E2— 1R )+ (Es—IRg) = (E1 + Es + E3) = | (Rt + Rja + Rz )=
U=E-IRy gdeje: E=E;+E;++E, a Ry=Rg + Ry + - + Ry,
Akoizraz: U =U; + U, + -+ + U, pomnozimo sa strtujom [ = U I=U; 1+ U I+ + U | =

P:P1+P2+'"+Pn

Ukupna snaga potrosaca, kod redne veze (sl.14), jednaka je zbiru pojedina¢nih snaga generatora.

Paralelna veza

A
I
Rg Rg2 Rgs
u =
+
El E2 E3
B
SI.15.
Ako su generatori istih parametara (E; =E; =+ =E,=E i Ru=Rgp = =Ry =Ry) = Rge =Ry /n,
gde je n broj generatora. Ukupni napon jednak je pojedina¢nim, tj. U=U; =U, = =U, = E — Ryl
Ukupna struja jednaka je zbiru pojedinacnih (sL15): 1 =1+ I, + -+ 1,=E/ (R, + R), gde je:
R....... otpor potroSaca
Kako je najées¢e E=E; =E, = =E,, 0dnosno Ry =Ry = -+ = Ry, pa sledi:
1/ Rge:]-/ Rgl+ 1/Rgg+"'+l/Rgn = Ge:Gl+Gg+ ..... +G,—,

Akoizraz: 1=1y+ Iy + - + |, pomnozimosaU= Ul=Ul,+U L+ +Ul,=>

P=P;+P,+P,

Dakle, i kod redne kao i kod paralelne veze ukupna snaga jednaka je zbiru pojedinacnih snaga generatora.

Sledi zakljucak, da je po pitanju ukupne snage svejedno koju ¢ée mo vezu primeniti. Iz praktiénih razloga,

kod generatora velikih snaga ( zbog eventualnih kvarova — prekida ) primenjuje se paralelna veza.

Redna veza se primenjuje kada se Zeli poveéati napon, struja im je ista ( opterecenje isto ), dok se paralelna
veza koristi kod veéih optereéenja ( veca struja ), ali su svi generatori istog napona.
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6.2. STRUJNI GENERATOR

Kod naponskog generatora ( Rq << R ) na krajevima generatora treba da je $to ve¢i napon, i da on bude
konstantan. Ako se zanemari unutra$nji otpor generatora on je jednak ems (U =E).
AkojeRg>>R=>E=I1(Ry+R)=1R;= | =E/R,. Sledizakljucak da je kod Rq>> R, struja koju daje
generator konstantna, odnosno ona ne zavisi od spolja$njeg opterecenja ( otpora R ), ve¢ je u funkciji sa
unutra$njim parametrima strujnog generatora ( E i Rg).

—’l_P\ A Kod strujnog generatora osnovni su parametri struja Ig i
unutrasnji otpor Rs.
Za razliku od naponskog, kod strujnog generatora unutra$nji
Rs R otpor se na generator veze paralelno. To je zbog toga §to ce:
— za Rg = 0= I =0 ( strujni generator ne¢e davati nikakvu
struju, jer sva prolazi kratkom vezom kroz Rs)
—za Rgs — oo (prekid Rg ) = Is — I ( prekida¢ ukljucen —
‘B sl.16 ). Na osnovu ova dva primera vidi se zasto je bitno da
je kod strujnog generatora Rs >> R.

SL.16.

1z sl.16 Dls=lgstl = I=ls=Igs;

Za Rg=w = Igs = 0= 1 =Ig, ovo je idealni strujni generator (idealni naponski generator je za Ry=0).

U praksi nema nista idealno, §to znaci da ovakvi generatori ne postoje. Zbog toga svi generatori se mogu
predstaviti i kao strujni i kao naponski. On ¢e biti viSe strujni ako mu je unutrasnji otpor vecéi, odnosno naponski
ako mu je unutrasnji otpor manji ( poredeéi ih sa otporom potrosaca ). To dalje znaci da se naponski generator
moze pretvoriti u strujni, i obrnuto.

6.3. PRETVARANJE NAPONSKOG GENERATORA U STRUJNI I OBRNUTO

Naponski generator < Strujni generator

Osnovno pravilo kod svih pretvaranja
(otpora, kond. ... itd. ) je da se prilikom
toga u kolu ne promeni stanje. To znaci
da naponi izmedu tataka A i B U, kao i
struje | moraju biti istih vrednosti za oba
generatora.

SI.17.a) S1.17.b)

Ako jedan generator predstavimo, prvo kao naponski ( sl.17 a ), a zatim kao strujni ( sl.17 b) , logi¢no je da
je unutrasnji otpor tih generatora isti. Iz ovoga sledi veoma vazan zakljucak kod pretvaranja jednog generatora u
drugi, a to je da im je unutrasnji otpor isti. Dakle,

Rg:Rs

Ako kod naponskog generatora tacke A i B kratko spojimo, tada ¢e kroz kolo da tece struja: | = Ix = E /R,

Ta struja mora biti ista i kod strujnog generatora, ako tacke A i B kratko spojimo, a to je ujedno struja koju daje
strujni generator Is. Iz ovoga sledi drugi veoma bitan zakljucéak, a to je da struja strujnog generatora jednaka:
IS =E/ Rg =

E=IsR,
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Kod pretvaranja naponakog generatora u strujni Koristiti izraze:

| E
RszRg S_Rg

Kod pretvaranja strujnog generatora u naponski, koristiti sledece izraze:

R =R E=1.R

g s s s

Idealni generatori se ne mogu pretvarati jedan u drugi, jer unutra$nji otpori kod idealnih generatora ne mogu se
izjednaditi.
Pretvaranje generatora iz jednog oblika u drugi omogucuje resSavanje sloZenih kola, koja na ovaj nacin se svode
na prosta kola.
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ZADACI:

Na generator ¢ija je ems E, a unutra$nja otpornost Ry, prikljucen je
elektri¢ni grejac ¢ija se otpornost R moze menjati ( s1.6.1. ).

a ) Kolika je otpornost grejaca kada se razvija najveca toplota i
koliki je tada stepen korisnog dejastva ovoga sistema ?

b ) Koliki je stepen korisnog dejstva ovog sistema ako se
otpornost grejaca poveca n puta u odnosu na predhodni slucaj ?

Brojni podaci: E=220V; R;=0,04Q; n=25.

SL.6.1.

6.2. Generator ems E =50 V i Rq = 2 Q vezan je na red sa otpornikom promenljive otpornosti R.
Naci snagu koja se razvija na ovom otporniku, ako je:
a) R=Ry/2; b) R=Ry c¢) R=2R, Prokomentarisati dobijene rezultate (u odnosu na n ).

6.3. Jedna baterija ima ems od E=1,2V i unutrasnji otpor Rgq=0,5 Q. Kolika je otpornost spoljasnjeg
kola, ako njime protice strujaod 1=0,8 A ?

6.4. Na izvor ems E =100 V, unutrasnjeg otpora Ry =1 Q, prikljucen je promenljivi otpornik otpornosti R.
Koliki je:
a) stepen korisnog dejstva sistema, akoje R=0 i R=R;x=5KQ ?
b) napon na krajevima generatora u oba slucaja pod a) ?

6.5. Cetiri otpornika R; =20 KQ, R, =10 KQ, R3 =15 KQ i R4 =25 KQ vezani su redno na izvor ¢&ija je
ems E =200V i unutrasnje otpornosti Ry =5 KQ. Odrediti:
a) shagu izvora P’,
b) korisnu snagu sistema (ukupnu ),
c) srepen iskoriS¢enja ( korisnog dejstva ) i
d) napon na krajevima generatora.

6.6. Dva otpornika, koji su paralelno vezani, R; = 800 Q2 i R, = 400 Q prikljucena su na generator ems
E =100 V unutrasnjeg otpora Ry = 10 Q. Odrediti sve snage u kolu i stepen korisnog dejstva sistema.

6.7.
A
Dato je kolo prema sl.6.7.Kolika je struja koja
proti¢e kroz otpornik R i kojeg je ona smera ?
Rqu Rq Zadatak resiti pretvaranjem naponskog
R generatora u strujni i obrnuto.
+ +
E, E, Brojni podaci :

E1=9V, E;=45V, Ry=1Q; Rp=15Q;

B R=6Q.

S1.6.7.
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6.8.
A
Pretvaranjem naponskog generatora u strujni i
obrnuto, slika 6.8, odrediti:
R R a) struju sa generatorom ems E,,
gl 92
R b) snagu generatora ems E;.
Sy Sy Brojni podaci:
E: E. E;=15V; E;=12V; Ru=20Q; Ry =109Q;
I\ R=50Q.
B
S1.6.8.
6.9.
R1
Kojom se brzinom elektri¢ni rad pretvara u
+ toplotu u otporniku R3, ako je prema sl.6.9:
E E;=E,=10V;Is=2A;R;=R,=R; =1 Q?
1 ( zadatak resiti pretvaranjem generatora )

s A
Naéi napon U na krajevima kola datog
premasl. 6.10 (aib), ako je:
U Is=0,1A; Gs=1mS; 1=90 mA.
B B
S1.6.10. a) S1.6.10. b)

6.11. Dvaizvora E; i E; ( E, > E;) vezana su redno i spojena sa otpornikom otpornosti R =4 Q, pri éemu je
struja u kolu I=2 A. Ako se na drugom izvoru zemenu polovi ( kontra spoji ) struja u kolu ¢e iznositi
I"=0,5 A. Kada je prikljuen samo prvi izvor i otpornik R jadina struje u kolu je I; =1 A. Ako je u kolu drugi
izvor sa otporom R jacina struje iznosi I, = 1,5 A. Odrediti ems izvora E;, E; i unutrasnje otpore Rg; i Rg.

IzraCunati sve struje u kolu, prema sl.6.11, kao i
stepen korisnosti dejstva celog sistema, ako je:
R: R2 R3 R1=20Q; R,=4Q; R3=30Q; E;=E, =20V,
Eur E,r, i unutra$nji otpori 1, =1, =2 Q.

S1.6.11

6.12.
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6.13.
c R
{1 Generator, na s1.6.13, radi u rezimu maksimalne
|sl korisne snage. Dato je: I; =6 mA; R;=0,5kQ;
Rs R, =R, =6kQ; Rs=3kQ; Rs=0,1kQ.
a) zraCunati struju I,
b) IzraCunati elektromotornu silu generatora E
R i njegovu unutra$nju otpornost Rg.
B S1.6.13.

6.14. Za krajeve generatora ems E i unutrasnje otpornosti r vezan je otpornik promenljive otpornosti R.
Odrediti zavisnost korisne snagu u odnosu na otpornost R [ P =f (R) ] . Nacrtati karakteristiku za navedenu
funkciju ( Napomena! Uzeti za R proizvoljno vrednosti, npr R; =0,2r;R,=1; R3=57r...)

Kakav se zaklju¢ak moze izvesti iz grafika ?

6.15. Za krajeve generatora ems E; i unutra$nje otpornosti r; = 6 Q vezan je prijemnik kontraelektromotorne
sile E; iunutra$nje otpornosti r, =4 Q. Ukupna otpornost vodova koji spajaju generatore E; i E;, iznosi
R =10 Q. Odrediti struju I, ems E; i E,, koeficijent korisnog dejstva n, koristan rad koji se obavi za vreme od 2
Casa i snagu gubitaka. Snage generatora iznose P;'=80 W i Py’ =60 W.

6.16.

] : ] : Prema sl.6.16, odrediti u kojem polozaju P
R, 1 R, R, je stepen korisnog dejstva najveci ?
2 of Brojni podaci: E =10V, R; =100 Q,
1 3
Ry E
1+
L

R, = R3 = R4. Resenje obrazloziti.
Koliki su otpori R; (tj. Rz i Rs), ako se u
pol.2 ostvari maksimalna snaga sistema ?

S1.6.16.

6.17.

Odrediti otpornost otpornika Rz u kolu prema sl.6.17,
tako da snaga koja se u njemu razvije na osnovu
Dzulovog efekta ( Dzulova toplota ) ima maksimalnu
vrednost.

Brojni podaci: U=100V,R;=6Q i R,=8Q.

S1.6.17.

6.18. Akumulator ems E = 12 V i unutrasnje otpornosti Ry = 0,04 Q napaja sijalicu snage P =45 W.
IzraCunati jadinu struje u kolu i snagu gubitaka u samom akumulatoru (generatoru ).

6.19. U nedostatku preciznog voltmetra, merenje ems i unutrasnjeg otpora jednog generatora obavljeno je
pomoc¢u ampermetra i dva otpornika poznatih vrednosti, R; =5 Qi R, =10 Q. Otpornici su jedan po jedan bili
redno vezani sa generatorom i ampermetrom. Pri tome izmerene su jacine struja I; =2,35 A i
I, =1,18 A. Izraunati ems i unutra§nju otpornost generatora. Kolika je struja u kratkom spoju generatora ?

6.20. Generator ems E =220 V i unutra3nje otpornosti Ry =2,1 Q vezan je za prijemnik, nominalne snage
pri 220 V jednake P = 1,5 KW, pomoc¢u dve bakarne Zice duzine 1=200m i pre¢nika d =2 mm.
Izracunati ja¢inu struje kroz kolo, napon izmedu provodnika voda kod generatora i kod prijemnika i stvarnu
snagu prijemnika. Temperatura bakarnih Zica je 20 ° C ( pe, = 0,0175 Qmm?/m ).
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6.21.
R
—— U kolu prikazanom na slici 6.21. izracunati jacinu struje
—> kroz sve otpornike , napone izmedu krajeva svih otpornika,
R, Iy R, I3l snagu generatora i snage Dzulovih gubitaka u svim

otpornicima.
'21 RA|:| Brojni podaci:
¢ E=110V; Rg=05Q; R;=25Q; R,=10Q;
E Rs R3=35Q; R4=50Q.

S1.6.21.

6.22. Odrediti otpornost Ry, u kolu prema sl.6.21 ( predhodni zadatak ) tako da ukupna snaga DZulovih
gubitaka u otpornicima R,, Rz i R4 bude maksimalna. Kolika je snaga cele grupe ?
Brojni podaci:
isti kao u predhodnom zadatku ( sem Ry).

6.23. Odrediti otpornost R,, u kolu prema sl.6.21. tako da ukupna snaga na otporima R,, R3 i R4 bude
maksimalna ( Dzulova snaga ). Odrediti snagu: sistema, pojedinacnih otpora, kao i snagu generatora.
Brojni podaci:
isti kao u zadatku 6.21. (semR;).

6.24. Generator ems E =100 V i unutrasnje otpornosti Ry = 2 Q vezan je za promenljivi otpornik R, ¢ija
se otpornost moze menjati od 0 do 1000 Q. Nacrtati dijagram promene snage prijemnika, generatora i
gubitaka u generatoru u zavisnosti od vrednosti otpornosti R ( za navedeni opseg ). Sa kojom sve vredno$¢u
otpornosti R mozemo posti¢i snagu prijemnika koja iznosi 80% od maksimalne snage. Kakav je rad (koja
otpornost R ) povoljniji sa stanoviSta bezbednosti generatora ? Resenja obrazloziti.

6.25. Prijemnik snage P =6 KW ( pri nominalnom naponu U =220 V ) napaja se izvorom ems
E =220 V i zanemarljive unutrasnje otpornosti preko bakarnog dvozi¢nog voda duzine 1= 80 m. Izracunati
potreban presek provodnika voda tako da snaga prijemnika ne bude manja za vise od :

a) 1%; b) 5% odnominalne

6.26. Paralelna veza dva otpornika, jednog otpornosti R, a drugog promenljive otpornosti R’, vezana je za

idealni strujni generator jacine struje Is. Odrediti otpornost R’ tako da njegova snaga bude maksimalna i
odrediti kolika je ta snaga.

6.27.
Izradunati ja¢inu struje kroz otpornike R; i Ry na
I s1.6.27, akoje E=20V; R,=2Q; R,=4Q i:
|2l Ry a) ls=2A

Y —
Q) ) R, s b) ls=10A

Za oba slucaja odrediti snage strujnog i naponskog
generatora.

S1.6.27.
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6.28.
U kolu na sl.6.28. izracunati:
a) maksimalnu snagu na promenljivom otporniku R
b) maksimalnu struju kroz promenljivi otpornik R
Brojni podaci: R; =R, =10 Q; Is =2 A.
S1.6.28.
6.29.

U lolu prikazanom na slici 6.29, odrediti
otpornik X tako da na njemu snaga bude
:| R maksimalna.

Brojni podacvi: R =10 Q.

S1.6.29.

6.30. Otpornik otpornosti prikljucen je na generator nepoznate ems E, unutrasnje otpornosti R . AKo je
poznata korisna snaga P koju prima otpornik R, odrediti:
a) elektromotornu silu generatora E;
b) ukupnu korisnu snagu Py, ako se na red sa otpornikom R prikljuci jo$ jedan otpornik iste otpornosti..
Brojni podaci: R=5Q; P=500W; R;=1Q;

6.31. Za polove generatora ems E i unutrasnje otpornosti Ry, prikljucen je prijemnik promenljive otpornosti
R. Kada je otpornost prijemnika Ry, korisna snaga je P;, a kada mu je otpornost podesena na R,, korisna snaga
je P,. Kolika je unutrasnja otpornost generatora ?
Brojni podaci: Ry =2Q; Py=2W; R,=12Q; P,=3W.

6.32.

A Dva generatora ems E; i E; i unutrasnjih

otpornosti R; i Ry, vezani su paralelno prema
s1.6.32 a).Odrediti karakteristike ekvivalentnog
naponskog generatora ( E¢ i Re, 51.6.32 b )

Brojni podaci: E; =12 V; E; =6 V;
R1 = Rz =2Q.

S1.6.32.a) S1.6.32.b)
6.33.

Dva otpornika otpornosti Ry i R, priklju¢ena su na strujni
7y generator stalne struje |, prema slici 6.33.
<> I 2 QOdrediti struje u granama sa otpornicima Ry, odnosno R,.

)

Brojni podaci: 1=6A; R;=4Q; R,=6Q.

S1.6.33.
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S1.6.34
6.35.
Ri R,
+ +
E, I
S1.6.35.

Rs
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Dva strujna generatora, konstantnih struja Iy i 1,, i tri
otpornika R3, R4 i Rs vezani su u kolo prema slici 6.34.
Kolike su struje u granama sa otpornicima ?

Brojni podaci: 11=4 A; 1,=6A; R3=10Q; R4=4Q;
R5=GQ.

U kolu prema slici 6.35, odrediti nepoznatu
otpornost R tako da ona prima maksimalnu snagu.

Brojni podaci:
Ri=6Q; R,=4Q; E;=12V; I=10A.
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7. SLOZENA KOLA ( LINEARNE ELEKTRICNE MREZE )

Slozena elektri¢na kola, koja sadrze provodnike ( vodove ) i potrosace konstantne otpornosti, napajana sa vise
izvora predstavljaju linearne elektri¢ne mreze.

Slozena kola ( linearne elektriéne mreze ), koja su po pravila mnogo teza za reSavanje od prostih kola, mogu se
resiti na viSe nacina. U praksi se najcesce koriste slede¢e metode:

7.1.metoda kirhofovih pravila,

7.2. metoda konturnih struja,

7.3. metoda zajedni¢kog napona ( metoda potencijala ¢vorova ),

7.4. metoda pretvaranja generatora,

7.5. metoda superpozicije,

7.6. metoda Tevenena,

7.7. metoda Nortona.

7.1. METODA KIRHOFOVIH PRAVILA

l2 Postupak primene metode:

1) Proizvoljno uzeti smerove struja(sl.18 ) u
granama( npr. sve tri ulaze u ¢vor B, sl. 19.),

2) Postaviti prema prvom Kirhofovom zakonu
jednacine (broj jednadina = broj ¢vorova — 1), sl.19,
+ + + 3) Proizvoljno odabrati smer obilaska konture, sl.19,

E E E 4) PoStujuéi smer obilaska konture postaviti

1 2 3 . ye N ees

jednacine prema drugom Kirhofovom zakunu, ¢iji
ukupan broj odgovara broju kontura (petlji).

SI.18.

Ukupan broj jednacina jednak je broju grana, odnosno broju nepoznatih ( one nastaju primenom navedenog
postupka ). ReSenjem sistema jednacina reSen je dati zadatak.

U culju jednostavnijeg reSenja zadatka Cesto se umesto Seme ( slika 18 ) koristi graf date Seme, koji je dat na
slici 19.

Na osnovu navedenih postupaka sledi:

I, i+, +13=0.... ( I Kirh. pravilo)

| 1 E,\—LR{—E,+1,R,=0 (11 Kirh. pravilo)
-LR,+E,+13R3—E3=0 (”Klrh praViIO)

SI.19.

Ova metoda se primenjuje kod sloZenih kola sa malim brojem grana , zbog broja jednacina.
Kako je najmanji broj jednacina 3 ( najmanje su prisutne dve konture — tri grane ), sledi da se metoda
Kirhofovih pravila koristi kod najjednostavnijih slozenih kola.
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7.2. METODA KOMTURNIH STRUJA

Ova metoda se zasniva na postavljanju jedna¢ina na osnovu drugog Kirhofovog pravila. Broj jednacina je
jednak broju kontura ( petlji ), $to znaéi za sl.18, slede dve jednacine.

Da bi postavili potrebne jednacine za svaku konturu zamislja se po jedna struja, koja se naziva konturna struja.
Konturnoj struji dajemo proizvoljno smer ( ako je to smer kazaljke na satu, s1.20, $to odgovara i smeru obilaska
kod predhodne metode ), i te struje obelezitmo sa I, Ig ... I, (za sl.18, odnosno 20 = I i Ig) . Na osnovu
smera konturnih struja obilazimo sve konture i postavljamo potrebne jednadine, primenjujuéi drugi Kirhofov
zakon.

by, Agb
|2T Ei-laRi—(la-lg)R:—E;=0;
R R, Rs E;—(le—1a)Ro—IgRs~E3=0
I I Sredivanjem navedenih jednacina sledi:
v - + Ei-Ex=Ia(Ri*+R;)-1gR;
E E E E2-Es=1lg(R2+R3)-1AR2
1 2 3 Resenjem ovog sistema jednacina slede vrednosti konturnih
+ struja, koje nam omogucuju resenja struja po granama. Da bi
B odredili struje u granama proizvoljno im dajemo smer (S1.112).
S1.20. Sledi: I3 =1a; l,==1la+1g; I3==1g

Postupak primene kod metode konturnih struja:
1. Proizvoljno odrediti smer konturnih struja
2. Postaviti jednacine primenjujuéi II Kirhofov zakon
3. Odrediti struje po granama, ¢iji smer predhodno proizvoljno odaberemo

Metoda konturnih struja je univerzalna metoda, §to znaci da je primenljiva u svim slozenim kolima. Njena

prednost u odnosu na metodu Kirhofovih pravila je manji broj sistema linearnih jedna¢ina ( jednostavnije za
njihovo resenje ), naro€ito kod veceg broja grana.

7.3. METODA ZAJEDNICKOG NAPONA

Ova metoda je veoma prakti¢na ako se viSe generatora veze paralelno, tj. ako je viSe grana spojeno izmedu
dva ¢vora ( metoda ¢vorova ), a samim tim na krajevima tih grana je isti napon ( zajednicki ).
Za s1.20 (odnosno 18 ), napon izmedu ¢vorova A i B, za date smerove ems i struja iznosi:

U =E1 - R =E; - LbR;=E3—I3R3 = | I1=(E;—Upg ) Gy;
I;=(E2-Uas)G:; gde je:
|3=(E3—UAB)G3. G]_::I./Rl; Gzzlle; G3=1/R3.

Kakoje L+hL+13=0=>
E1—Uas) G+ (E2-Uas) Go+ (Es—Ups ) Gz =

_E,G,+E,G,+E,G, U _EG,+E,G,+:-+E G,
AB T -

G, +G,+G, G, +G,+---+G

Ako je jedna od ems suprotnog smera od nanac¢enog ( ona se ponasa kao kontraelektromotorna sila ), pa se
ispred nje piSe predznak « — «. Navedeni izraz odgovara za slucaj: I; + I, + --- + I, = 0, §to znaci da bi se on
koristio sve struje u granama treba usmeriti ka tacki A.

Ovom metodom se sve struje reSavaju primenom jedne jednacine sa jednom nepoznatom, $to je ¢ini veoma
prakticnom ( brzo reSenje zadatka ). Nedostatak ove metode je taj Sto se primenjuje kod slozenih kola koja
imaju samo dva ¢vora. ( Moguca je primena i kod viSe ¢vorova, no u tom slucaju ona postaje znatno slozenija, a
samim tim postaje i neprakticna . )
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7.4. METODA PRETVARANJA GENERATORA

SloZena kola se resavaju i pomocu pretvaranja naponskog generatora u strujni i obrnuto. Ova metoda je veé
obradena kod pretvaranja generatora, gde se konstatovalo da pomocu pretvaranja odgovarajuéih generatora
slozena kola se transformisu u prosta, ¢ime je i reSenje zadatka postalo prosto.

7.5. METODA SUPERPOZICIJE

Metoda superpozicije je metoda pretpostavljenih ugasenih ems izvora.

Postupak pri reSavanju je sledeéi:

1) Pretpostaviti da su u zadanom kolu sve ems sem jedne ugasene ( jednake nuli ),

2) Izracunati struje u svim granama na osnovu pretpostavljene ems, vode¢i ra¢una o njihovom smeru
('smer je dirigovan smerom pretpostavljene ems ),

3) Tacku dva primeniti pojedina¢no za svaki izvor ( Ovako dobijene struje su samo fiktivne, tj one ne
postoje u datim granama. Broj fiktivnih struja jednak je broju ems u kolu ),

4) Algebarski sabrati fiktivne struje po granama ( vodedi racuna o njihovom smeru ). Data reSenja
predstavljaju stvarne struje u granama.

hh , s Primenom navedenih tacaka za slozeno kolo prema slici
21 (\isto kolo kao na sl. 18 ), nastaju fiktivna kola

Ry Re Rs prikazana nasl. 21 a), 21b) i 21¢).
+ Kolo premaslici 21 (a, b i ¢ ) je prosto kolo, pa se u
E, L g njemu lako reSe fiktivne struje (I, 15, 13, 11", 1",
Ez E3 I3H, Il”’, IZNI | I3H! )
Sl.21.

I3H |1rrr |3Nr

Sl.21.a) Sl.21.b) S1.21.c)

Struje u granama, $to ujedno predstavlja konacno resenje, jednake su:

Il = Il’ _ Il” _ Il’” : |2 -_ |21+ |21; _ |2m : |3 -_ |31_ |3n + |3m
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7.6. TEVENENOVA METODA

Ova metoda se najcesce koristi kod slozenih kola ( mreza ) kada treba odrediti struju samo u jednoj grani
kola. Elektri¢éna mreza ( sloZeno kolo ), u odnosu na bilo koja dva svoja prikljucka ponasa se kao naponski
generator ems E+. To znaci da dato kolo izmedu navedenih tacaka stvara odredeni napon, koji predstavlja napon
praznog hoda ( jer se odgovarajuca grana iskljuéi ) i taj napon se naziva napon Tevenena Er. Ovaj napon
predstavlja ems naponskog generatora u praznom hodu, koji jo§ ima i svoj unutra$nji otpor, koji se naziva otpor
Tevenena R+. Kada se odredi Et i Ry ( parametri naponskog generatora za date tacke ) na taj Tevenenov
generator ponovo se vraca grana za koju treba odrediti ja¢inu struje.

Postupak kori$éenja Tevenenove teoreme ( primenimo na sl 111) :

Pretpostavimo da nam treba jacina struje u trecoj grani.
2) Isklju¢imo odgovarajuéu granu ( tre¢u ). Nakon ovog data slika izgleda kao na sl.114.
3) Izraunati napon Tevenena Et

+ o . N . .
A Za kolo na slici 22 izra¢unati napon izmedu tacaka A i B. Voditi

racuna o polaritetu. Metoda je proizvoljna. Prema metodi
zajednickog napona napon je jednak:

E,G,+E,G,
G,+G,

T UAB

Sl.22.

3) Izracunati otpor Tevenena Rt. Ovaj otpor je jednak otporu izmedi tacaka A i B ( iskljucene
grane ). Kako je otpor generatora E; R; ageneratora E, R, umesto ems E; i E, pretpostavljamo kratku vezu, a
ako u mrezi imamo jos i strujni generator tada se on pri ratunanju otpora Tevenena iskljuci.

R,-R,
Dakle, R,=R,, =—*
R, +R,

4) Vratiti isklju¢enu granu na Tevenenov generator. Ovako nastaje slika 23.

Nakon navedenih tacaka, i kola prema s1.23 sledi kona&no
reSenje za struju u tre¢oj grani, koja iznosi:

-E;+E,

R

I, =

+R

T 3

Ako se za smer struje 13 uzme suprotan od naznacenog, tada je:
Sl1.23. I3=(Er—-E3)/(Rr+R3)

7.7 NORTONOVA METODA

Ova metoda je zasnovana na strujnom ( Nortonovom ) generatoru. Postupak je isti kao kod Tevenenovog
generatora, sa tom razlikom $to sada umesto iskljucene grane ¢inimo kratku vezu ( strujni generator ). Na ovaj
nacin odredimo struju Nortonovog generatora ly. Otpor Ry je otpor Nortonovog generatora i on je isti kao i
Rr.

Kako je kod pretvaranja naponskog generatora u strujni ( Tevenenova u Nortonov ): Iy=E+/Rt; Ry=Ry i
obrnuto: Er=IyRy; Rr=Ry.

Kada smo nasli struju u grani koja je bila kratko spojena ( Iy ) i otpor izmedu tacaka navedene grane, na iste te
tacke vraéamo granu u predhodnom obliku, vodec¢i rauna o polaritetu ( kao i kod Tevenena ). Data grana je
sada prikljuéena na strujni ( Nortonov ) generator. Na osnovu ove veze reSiti struju za datu granu.

Ovim je zadatak reSen ( postupak analogan Tevenenovoj metodi ).
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ZADACI:

Odrediti ja¢inu struje u svim granama slozenog kola
(‘mreze ) na slici 7.1 metodom Kirhofovih pravila.
IzraCunati snage svih otpornika, kao i svih generatora.

Brojni podaci:
E1=20V; E,=E;=10V; R;=R;=10Q; R, =5Q.

7.1.
R; R R3
+ + +
E, E, E,
SI.7.1.
7.2.
+

7.3.

A ]

Ry

7.4.

S1.7.3.

Odrediti struje u svim granama kola, prema sl.7.2,
primenom Kirhofovih zakona, ako je:
Ei=E,=30V; RglzRgzzlg; R,=4Q;
RZZZQ i R3:3Q.

Izracunati struje koje proticu kroz otpore, prema slici
7.3, snage generatora u kolu kao i snagu na otporniku
R3, koriste¢i metodu Kirhofovih zakona.

Brojni podaci: Uppg=12V; Ucp=5,6V; R =4Q;
R,=5Q; R3=3Q.

Zakolo nasl.7.4 poznato je: E; =15V; E;=12V;
Ru=20Q; Rp=10Q; R=50Q.
Izracunati, metodom Kirhofovih pravila :
a) snagu generatora ems E;;
b) struju kroz generator ems E,
¢) koli¢inu toplote koja se razvije na prijemniku
otpornosti R za vreme od 0,5 h.
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7.5.

Ri
N R
E;

S1.7.5.

7.6.

E:

3 +
R, R, R
+ + +
Ex

S1.7.6.

R
E

2
E
3

3
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U kolu na sl.7.5 , metodom Kirhofovih pravila,
izraunati struje u granama i snagu na generatoru ems
E,.

Brojni podaci:

E;=20V; E;=10V; Ri=R3=1Q; R,=5Q.

Metodom Kirhofovih pravila odrediti, prema sl.7.6,
koji od izvora daju, a koji uzimaju energiju.

Brojni podaci:
R1=GQ, RZZSQ, R3=3Q, E1:10V, E2=20V,
E;=30V.

7.7. Odrediti, metodom Kirhofovih pravila, koji od izvora daje a koji uzima energiju prema slici 7.6.

(zadatak 7.6.)

Brojni podaci: E;=30V; E;=10V; Es=5V; R;=6Q; R,=8Q; R;=3Q.

Zadano je, prema slici 7.8:
Ei1=E,=60V; E;=30V; E5=10V;
Es=20V; Ri=R3=10Q; R,=R;=5Q.
Metodom Kirhofovih pravila odrediti napon
izmedu tacaka A i B Upg.

7.9. Resiti zadatak 7.1 metodom konturnih struja.

7.10. Zadatak 7.2 resiti metodom konturnih struja.

7.11. Zadatak 7.4 resiti metodom konturnih struja.

7.12. Metodom konturnih struja resiti zadatak 7.5.

7.13. Metodom konturnih struja resiti zadatak 7.6.

7.14. Zadatak 7.8 resiti metodom konturnih struja.
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7.15.

Za mrezu sa slike 7.15. izracunati ja¢inu struje u
svim granama primenom metode konturnih struja.

7.16.
A B
FL Izradunati jadinu struja u granama sa slike 7.16
2Q metodom konturnih struja. Koliki je napon Ucg
10 izmedu taéaka C i B ?
30 4Q
: Dea
4V
C D
S1.7.16.
7.17.

Za kolo na sl.7.17 poznato je:
Rgl = RgZ = Rg3 =500 Q; Rl =500 Q; Rz =1500 Q;
R3=6500Q; E;=5V; E;=2V; l3=2mA.
Metodom konturnih struja izracunati:
a) emsE;,
b) ukupnu snagu generatora ems Ejz, njegovu
korisnu snagu , snagu njegovih gubitaka i njegov
stepen iskoris¢enja

7.18.

Za Kkolo na slici 7.18 poznato je:
Ri=2Q; R,=3Q; R3=R;=4Q;
E;=10V; Es=14 V.

Metodom konturnih struja odrediti sve struje
u kolu.
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7.19.
R, Rs Rs Izracunati jaCinu struje u svim granama mreze
R, Rs R prikazane na slici 7.19. metodom konturnih struja.
Kolike su snage na svim otpornicima, a kolike u
+ + generatorima ?
E, E, E E Brojni podaci: E;=12V; E; =4V, E3=25V,
N 5 E;=6V; Ri=010Q; Ry= 020; Ry3=0,10;
Ri=03Q; Rs=50; Re=70Q.
S1.7.19.
7.20.
R
> — U slozenom kolu prikazanom na slici 7.20 poznate
| _— p p
' I, su sledeée vrednosti:
Ry E,=12V; E,=6V; Is=052A; ,=172A;
CD | <> R4 R1=0,1Q; R3=28Q; i Ry=22Q. Izralunati:
+ s E, a) otpornost R,
E: + b) jacinu struje u svim granama
,L| ¢) snage svih otpornika i svih generatora.
— Primeniti metodu konturnih struja.
SI1.7.20
7.21.
Metodom konturnih struja izracunati ja¢inu
struje u svim granama kola prema slici 7.21, kao
i snage svih otpornika i svih generatora.
R Brojni podaci:
E;=2V; E;=4V; Is;=2mA; Is; =5 mA;
R =1000 Q.
7.22.

Za slozeno kolo, prema sl.7.22, odrediti metodom
konturnih struja:
a) elektromotornu silu E; generatora u grani AB,
sa kojom ¢e u toj grani struja biti jednaka nuli;
b) snage koje primaju otpornici R; i Re.

M
+H\_/
E
R 1 R
2 E3 4
R, A B Rs
R R
3 Ez 5
+/
\_/
S1.7.22.

Brojni podaci: E; =10V; E; =15V,
Ri=R¢=2Q; R,=R;=Rs=1Q; R;=5Q.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



133

7.23.
R,
1
— Poznate su sve ems i sve otpornosti u slozenom
R3 R, kolu prikazanom na slici 7.23. Primenom metode
f { Ry konturnih struja, odrediti snagu P koju generator sa
+ ems E predaje kolu.
O <
Rs . . Re E:  Brojnipodaci: E=200V; E;=100V; R; =10 Q;
' ' R,=R;=R,=15Q; Rs=Rs=R;=200Q.
R;
1
° | S |
S1.7.23.

7.24. Resiti zadatak 7.1 metodom zajednic¢kog napona ( metoda ¢vorova ).
7.25. Resiti zadatak 7.3 metodom zajednickog napona.
7.26. Metodom zajednickog napona resiti zadatak 7.4.
7.27. Primenom metode ¢vorova ( zajednickog napona ) resiti zadatak 7.5.

7.28. Resiti zadatak 7.6 metodom zajednickog napona.

7.29.
A
Za koju ¢e vrednost otpora Rz, prema sl.7.29, napon
+ + + U ag izmedu tacaka A i B biti jednak 20 V, ako je:
E; Es E, E;=10V; E;=20V; E3=25V;
R;=5Q; R, =10 Q.
Zadatak resiti metodom zajedni¢kog napona.
R1 Rs R.
B
S1.7.29.
7.30.

Kako se menja napon U g izmedu tadaka A i B, prema
s1.7.30, ako E; poraste na 2E, ?

Brojni podaci: E; =10V; E;=5V; Ri=R,=1Q.

S1.7.30.
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7.31.

Odrediti promenu struje 1, na slici 7.31, ako E,
poraste za Cetiri puta. Zadatak resiti metodom
zajednickog napona.

Brojni podaci: E;=24V; E;=6V.

7.32.
Koliki je napon na krajevima otpornika Rg
R R R R R prema sl.7.32, ako su dati slede¢i podaci:
1 2 3 4 5 E;=2V; E;=E4,=8V, E3=4V,
RG E5=12V, R1=R4:O,SQ; Rzzlg,
+ + R3:R5:2Q; R6:0,259.
El E2 E3 E4 E5
+ + +
S1.7.32.
7.33.
B
Zadano je, premasl.7.33: R;=R,=10Q; Is=10A.
Ry Kod zamene polova ems Ej, napon Uag Se smanji za tri
GD Is R, puta, ali polaritet mu ostane nepromenjen. Kolika je
Y vrednost ems E ?
E:
A
S1.7.33.
7.34.
P, 2R
[ ] U kolu prema slici 7.34, pri ukljugenju prekidaca P
ukljudi se strujni generator sa strujom Is=5[A.]
. Odrediti promenu struje I, ako jeems E =5R [V].
[ ]
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7.35.
Odrediti pri kojoj se vrednosti otpora R, prema
Ry R> sl.7.35, na njemu tro§i maksimalna snaga.
R Brojni podaci: R; =20 Q; R, =50 Q.
+
E. I Resenje prokomentarisati.
S1.7.35.
7.36.
Ry
—(O—
E:
R? Za kolo na slici 7.36, poznato je:
E;=E;=30V; Ri=R;=1Q; R3=4Q;
R, Rs Ri=2Q i Rs=3Q.
—+O—|:|— Kolika je struja u otporniku Rg ?
E Zadatak resiti metodom pretvaranja naponskog
2 R, u strujni generator i obrnuto.
—
S1.7.36.
7.37.
+
E, Za kolo sa slike 7.37. dati su slede¢i podaci:
R1 Is=1A; E;=10V; R;=1Q; R,=2Q i snaga
E3<> strujnog generatora Ps =13 W. Odrediti vrednosti
| |2T R, Esi I, kao i njihove smerove. ( Da li je za I, smer
s dobro odabran ?)
Primeniti metodu pretvaranja generatora.
S1.7.37.
7.38.
] U kolu sa slike 7.38 odrediti struju |, ako je
R, R, poznato:
Rs R; =100 Q; R, =200 Q; R3 =300 Q;
| ISZ<> IJ lss =10 mA; ls; =15 mA; Ez=1V.
s1 + \ J y
Es
S1.7.38.

7.39. Zadatak 7.20 resiti metodom pretvaranja generatora ( naponski u strujni i obrnuto ).
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7.40.
€ U kolu ( mrezi ) prikazanom na slici 7.40.
g3 poznato je:
—Rs l3=5A; Iss=4A; Iss=3A; E,=10V;
— Es=20V: R;=3Q; R,=2Q; R;=10Q;
+ R R,=5Q: Rs=1Q i Rg=15Q.
E; IzraCunati struje u svim granama kola i snage
Ri lss Rs D svih otpornika i svih generatora.
R, Ise Koristiti se kombinovanom metodom :
R pretvaranje generatora ( strujnih u naponske ) i
NEs — metodom konturnih struja.
u + | S|
S1.7.40.

7.41. Zadatak 7.1. resiti metodom superpozicije.

7.42. Zadatak 7.29. resiti metodom superpozicije.

7.43.
,& Za kolo, prema slici 7.43, na¢i struje kroz sve
| S|
grane.
Ny + Zadatak reSiti metodom superpozicije.
El Ez
|:| R; |:| Rs Brojni podaci:
E;=2V: E;=10V; R1=2Q; R,=1Q;
Rl RZ
R3=R;=5Q; Rs=4Q.
S1.7.43
7.44.
U kolu na slici 7.44. izracunati struje u svim
EiRg X granama, primenom metode superpozicije.
T E2Rg
Rs Brojni podaci:
R, R, E1=18V; E;=21V; Ru=1Q; Rp=0Q;
Ri=2Q; R,=9Q; R;3=6Q.
S1.7.44
7.45.

Prema slici 7.45. date su sledece vrednosti:
E;=20V; E;=10V; R1=4Q; R, =6Q;
R3=R;=3Q; Rs=4Q; Rg=8Q.
IzraCunati sve struje u granamam koristeci
metodu superpozicije.
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7.46.

Jedan naponski i jedan strujni generator vezani su
kao na slici 7.46. Odrediti struju I, koja prolazi kroz
R L otpornik Ry i utvrditi njen smer ( da li je dobro

CD Is odabran ).
R Ry Brojnipodaci: E=6V; R=2Q; Ri=4Q; Is=5A.
E Zadatak resiti:
+ a) metodom pretvaranja generatora
b) metodom superpozicije.

S1.7.46
7.47. Zadatak 7.31. resiti metodom superpozicije.

7.48.

Zadano je, premaslici 7.48, E; =50 V; E, =70 V;
= E R;=15Q; R,=9Q.
Odrediti ems Tevenenovog generatora (ekvivalentnog
naponskog generatora ) Er.

7.49.

Dato je, premaslici 7.49: E; =54V; R;=9Q;
R,=18Q; R3=5Q; E;=12 V.
Odrediti ems Tevenena E+, koja ¢e delovati
izmedu tacaka A i B

S1.7.49

7.50.

‘? Odrediti Tevenenov napon E izvora koji je
ekvivalentan zadanoj mreze prema slici 7.50.
Brojni podaci:

Ri1=4Q; R,=16Q; R;3=7Q; R;=18Q;
Er R=0Q; E50V.

S1.7.50.
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7.51.

Poznato je, prema slici 7.51:
R:R]_:SQ, R2:2Q, R3=1OQ, R4:3Q,
Rs=7Q; E=90V; E;=110V; E;=15V.
Koju ¢e vrednost pokazivati idealni ampermatar ?
Zadatak resiti metodom Tevenena.

7.52.

Za kolo prema slici 7.52. naci struju I3
koja protice kroz otpornik otpornosti Rs.
Zadatak resiti metodom Tevenena.

Brojni podaci:
Ri=R,=R3=R,;=Rs=R¢=1Q;
E;=10V; E; =4V, E3=2V.

7.53.

Tevenenovom metodom odrediti struju koja
proti¢e kroz otpornik R4, prema slici 7.53.

Brojni podaci:
E;=10V; E;=4V; E;=5V; E,=2V,
R1:R5:4Q; R2:R4:6Q; RgZSQ.

7.54.

U kolu prikazanom na slici 7.54. otpornik R ima
promenljivu otpornost. Odrediti:
Rs a) maksimalnu snagu na promenljivom otporniku,
b) maksimalnu struju kroz promenljivi otpornik.

Brojni podaci: E; =5V; E; =3V, Ez3=5V;
R1:R2:R3=R4=R5=19.

S1.7.54.
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7.55.

Dato je kolo prema slici 7.55. Odrediti:
a) maksimalnu snagu na promenljivom otporniku R,
b) maksimalnu struju koja prolazi kroz otpornik R

Brojni podaci:
E;=70V; E;=20V; R;=30Q; R,=60Q.

S1.7.55

Odrediti napon izmedu tacaka C i D u kolu
prikazanom na slici 7.56.

Brojni podaci:
E=10V; Ri=R5=R=2Q; R,=R;=6Q;
R;=50Q.

( Primeniti Tevenenovu metodu )

S1.7.56.

7.57.

{ f { Odrediti vrednost otpornosti R u kolu
+ + prikazanom na slici 7.57, tako da snaga koju on
E, |:| E, prima bude maksimalna. Kolika je ta snaga ?
Rs

R . .
|:| ! Brojni podaci :
R: R> E,=120V; E,=80V; R, =2Q; R, =4Q;

Ri=40; Ry=R;=10Q; Rs=Rs=6 Q.

S1.7.57.

7.58.

¢ >
&
¢ w

Odrediti struju 13 u otporniku R3, prema slici 7.58,
ako je:
E E a) prekida¢ P otvoren

! 2 b) prekidag P zatvoren.

I
Brojni podaci: E; =12V; E;=24V; R{=R,=5Q;

Ry Re R, Re Rs=R,=Rs=15Q; Rg=R,;=20Q; Rs=100Q.
( Zadatak resiti metodom Tevenena. )
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7.59.
c Odrediti struju 15 koja prolazi kroz otpornik Rs,
prema slici 7.59, koriste¢i metodu Tevenena.
R1 Rz
A Is| |Rs B Brojni podaci:
E =2 V (lidealni naponski generator );
R, R4 Ri=10Q; R,=20Q; R3=30Q; Ry=15Q;
5 Rs =40 Q.
+\E
-/
S1.7.59.
7.60.
R1 R»
Odrediti pokazivanje ampermetra, prema slici 7.60,
ako je poznato:
Ra U=50V; Ri=3Q; R,=7Q; R3=4Q; R4=6Q;
R R Ra=050Q.
2 2 Zadatak resiti metodom Tevenena.
+ U

S1.7.60.

Otpornik oznacen sa X na sl.7.61 je promenljiv
njegov opseg promene iznosi od 0 Q do 100 Q.
a) Nacrtati zavisnost jadine struje kroz taj
otpornik [Ix=f(X)];
b) Snage generatora u funkcije njegove

otpornosti
E R Zadatak reSiti kombinacijom metode Tevenena i
+ metode pretvaranja generatora.
Brojni podaci: Is=1A; E=10V; R=50 Q.
S1.7.61

7.62. Zadatak 7.20 resiti metodom Tevenena.

7.63. Odrediti parametre Nortonovog generatora ( Iy i Ry ) za zadatak 7.48.
7.64. Odrediti ekvivalentni Nortonov generator ( Iy i Ry ) za zadatak 7.49.

7.65. Za zadatak 7.50. odrediti parametre ekvivalentnog Nortonovog generatora.
7.66. Resiti zadatak 7.59 koriste¢i Nortonovu metodu.

7.67. Resiti zadatak 7.60 primenom Nortonove metode.

7.68. Zadatak 7.61 resiti koriste¢i Nortonovu metodu.
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7.69. Resiti zadatak 7.56 koriste¢i se metodom Nortonovog generatora ( strujni generator ).

7.70. Zadatak 7.58 resiti pomocu Nortonovog generatora.
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8. METODA SIMETRICNOSTI

Ako su kola ( slozena ili prosta ) simetri¢no opterec¢ena ( ravnomerno rasporedena ), tada se pri reSavanju
takvih kola traze tacke u kolu koje su na istom potencijalu. Kada smo to odredili zadatak se dalje moze raditi na
dva nacina, i to:

1) Sve tacke na istom potencijalu kratko spojimo ( otpor jednak nuli ), a otpore izmedu tih tacaka

iskljué¢imo, i zadatak nastavimo da resavamo;

2) Isto kao pod 1) sa tom razlikom $to izbacimo kratku vezu ( otpor beskonacan ).

Kako je svejedno koliki je otpor ( nula ili beskonacno ) kojeg vezeme izmedu tacaka istog potencijala, kroz tu
granu nece teci nikakva struja ( nema napona na krajevima otpornika ), a samim time svejedno je koju ¢emo
varijantu odabrati. Uzima se ona koja je sa stanoviSta reSavanja zadatka jednostavnija ( prakti¢nija ).
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ZADACI:
8.1.
R ¢ R
Ako je premaslici8.1,R=10Q a R; =20 Q,
odrediti koliki je otpor izmedu tacaka:
Koliko ¢e iznositi otpor ako se otpor R; uveca za
2R 2R pet puta ? ReSenje prokomentarisati.
D

S1.8.1.

Na slici 8.2 spojeno je 9 otpornika sa
vrednostima prikazanim na slici. Odrediti
ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka:

a) AiC;
by a i ¢
c) Aia

Sl.8.2.

Odrediti ekvivalentnu otpornost izmedu
tacaka A i B u kolu prikazanom na slici 8.3,
ako su svi otpori jednaki i iznose po 10 Q

S1.8.3.

8.4.

Dvanaest otpornika od po 1 Q ¢ine ivice jedne
kocke, prema slici 8.4.
- 1 Izracunati ekvivalentnu otpornost izmedu sledec¢ih
1 tacaka:
1 ) _1- c a) A i B (dva susedna temena );
1 1 b) A i C ( dva temena koja leZe na kracoj dijagonali );
1 ¢) CiD ( dva temena koja leZe na duzoj dijagonali ).

S1.8.4. Napomena! Primeniti metodu simetri¢nosti.
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Izracunati ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka A i B,
prema slici 8.5, ako je : R; =20 kQ; R, =10 kQ.

Koristiti metodu simetrije.

S1.8.5.
8.6.
Za kolo prema slici 8.6 ( kocka—sa dvanaest
- Ry otpora koji ¢ine stranice kocke ), izraunati
| ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka A i1 B.
AN ] Brojni podaci:
— RS\ R, =20KkQ; R,=10kQ ;Rs= 30 kQ.
B
R2 ]
* A
S1.8.6.
8.7
R R
c Dvanaest otpora istih otpornosti vezano je
R R R prema slici 8.7. Odrediti ekvivalentnu
otpornost izmedu tacaka:
R R a AiB;
b) AiC.
R R R Brojni podaci: R=5Q.
R R
A B
S1.8.7.
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9. ELEKTRICNA KOLA SA KONDENZATORIMA I OTPORNICIMA

Ako se u elektri¢nim kolima istovremeno nalaze kondenzatori i otpornici, pri reSavanju takvih kola
kondenzatori se predhodno uklone ( kroz njih ne te€e struja )i izratuna napon izmedu ta¢aka na koje je
kondenzator bio priklju¢en. Ovako izracunat napon predstavlja napon koji ¢e vladati na kondenzatoru kada se
on ponovo vrati na svoje mesto.

Kada se kondenzatori nalaze u slozenim kolima, tada nece biti struje ni u jednoj grani kola u kojoj je vezan
kondenzator ( kolo u prekidu ). Podrazumeva se da ¢e kondenzatori biti optereceni odredenom koli¢inom
naelektrisanja ( Q = U C ). Optere¢enja kondenzatora tretirati slicno kao i struje kod otpornika.

To znaci da ¢e kod redne veze kondenzatora opterecenja biti ista, a kod paralelne veze, ukupna koli¢ina
naelektrisanja je jednaka zbiru pojedinaénih, primeniti prvi Kirhofov zakon (2Q =0).

Kod redne veze kondenzatora ukupni napon je jednak zbiru pojedina¢nih, tj. primenjuje se drugi Kirhofov
zakon [EE=XZ (Q/C)].

Postupak reSavanja ovakvih kola je isti kao kod samih otpora, s tom razlikom §to se za pad napona na
kondenzatoru ra¢una sa naponom koji iznosi:

U, =

C

V] ( = Q, odnosno R = 1/C).

o |0

Navedene konstatacije se odnose u onom slucaju kada je kondenzator napunjen, tj. on se nalazi u
stacionarnom stanju. Kako je vreme punjenja i praznjenja trenutno, sledi da su kondenzatori u elektricnim
kolima uglavnom u stacionarnom stanju. Proces punjenja i praznjenja je vrlo sloZen ( prelazne pojave ), samim
tim to je predmet izucavanja na ozbiljnijem nivou ( vise i visoke institucije ).

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



146

ZADACI:

: Sta pokazuje voltmetar V,, prema slici

Aer ] I I B 9.1,ako jevoltmetar V, izmerio napon na

krajevima kondenzatora od Uc =24 V?
C Pretpostavimo da je R =10 Q, i da su
voltmetri idealni.

9.1.

@
S1.9.1.

9.2. Kondenzator kapacitivnosti C = 0,5 uF vezan je za krajeve naponskog generatoraems E =100V, i
unutrasnjeg otpora Ry =1 Q. Koliki je napon na krajevima priklju¢enog kondenzatora ?

9.3. Izracunati energiju koju sadrzi kondenzator u predhodnom zadatku. O kojoj se energiji radi ?

9.4.
+ | IzraCunati opterecenje i energiju kondenzatora C
E p na slici 9.4 kada se zatvori prekida¢ P i uspostavi
v stacionarno stanje ( napuni kondenzator ).
(D Is R Brojni podaci:
Rg C E=1000V; Rg=8Q; Is=0,2A; R=2000Q;
C =50 pF.
S1.9.4.
9.5.
C C

Kolika su optere¢enja svih kondenzatora, prema
slici 9.5 ? Kako ¢e se ta opterec¢enja promeniti kada
se zatvori prekidac¢ P ?

P, Resenje obrazloziti.
c c Brojni podaci:
I I E=100V; R;=10Q; C=50pF.
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9.8.
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Odrediti prema slici 9.6 opterecenja sva tri

R kondenzatora.
R 2 . Brojni podaci: E=100V; R; =R, =12 Q;
1 E() C1=C3=100nF; C,=25nF.
Resenja obrazloziti.

Koliki je napon na kondenzatoru kapacitivnosti C u
kolu na slici 9.7 ? Kolika Ce biti koli¢ina naelektrisa
na plo¢ama kondenzatora ( opterecenje ) ?

Brojni podaci:
E=36V; Rg=1Q; Ri=40Q; R,=7Q; R3=3Q;
C=2uF

Dato je kolo prema slici 9.8. Ems izvora
je E=10V, a njegov unutrasnji otpor iznosi
Ry =2 Q. Otpori otpornika su: Ry =5 Q;

R, =4 Q; R;=4 Q. Kolika ¢e koli¢ina
elektriciteta proteci kroz granu sa
kondenzatorom kada se ukljuci prekidac P

ako je njegov kapacitet C =9,9 uF ?

Kolika je ems izvora u kolu prema slici 9.9 ako je
poznato da je na kondenzatoru kapaciteta 2C koli¢ina
naelektrisanja jednaka 3Q, a na kondenzatoru
kapaciteta C koli¢ina naelektrisanja iznosi 2Q ?
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9.10.

Na slici 9.10 je prikazano RC kolo. Odrediti ja¢inu
struje koju daje izvor u stacionarnom stanju ( napunjen
kondenzator ) i koli¢inu naelektrisanja na plocama
kondenzatora.

Brojni podaci su navedeni na slici.

S1.9.10.

9.11.

Elektri¢no kolo prema s1.9.11 sadrzi: izvor, otpornik R = 50
i plocasti kondenzator ¢ije ploce imaju povr§inu S=4 cm .
Rastojanje izmedu ploca moze da se menja Ako se ploce priblize
do medusobnog kontakta u kolu tece struja [ =0,2 A.
Koliko ¢e biti naelektrisanje Q na plo¢ama ako se one razdvoje na
rastojanje d = 0,2 mm ? UnutraSnji otpor izvora je Rg=5Q, a
S1.9.11. dielektri¢na konstanta vakuuma je g, = 8,54-107? F/m.

9.12. C

o
1
T

Za kolo predstavljeno na slici 9.12, odrediti energiju
R1 R> kondenzatora po uspostavljenom stacionarnom stanju
A Rs c ( zavrSen proces punjenja ).

R R Brojni podaci:
: — Ri=4Q; R,=180; Ry=50; Ry=3250Q;
Rs=11Q; E=200V; C =100 pF.

O

9.13.
U kolu prema s1.9.13, prekidac P je zatvoren.
+ Odrediti proteklu koli¢inu elektriciteta kroz
E kondenzator C od trenutka otvaranja prekidaca P do
uspostavljanja stacionarnog stanja ( koli¢ina
Ra elektriciteta u stanju mirovanja ).

Brojni podaci:
E;=10V; E;=5V; Ri=R,=R=10Q;
C=10pF
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Za kolo prema slici 9.14, odrediti
protekle koli¢ine naelektrisanja kroz
kondenzatore posle zatvaranja prekidaca P.

Brojni podaci:
E=1KV; C;=2uF; C,=3uF;
R=50Q.

)
N

S1.9.14.

9.15. Neopterecen kondenzator kapacitivnosti C prikljucen je na krajeve strujnog generatora jacine struje Is i
unutra$nje otpornosti Rs. Kolika je energija W sadrzana u kondenzatoru u stacionarnom stanju ?
Brojni podaci: Is=15A; Rs=100¢Q; C=50uF.

9.16.

9.17.

Sl.9.16.

C Cs
+
<> E A B
C, Cs
| — |
| I |
S1.9.17.

R3

Kondenzator kapaciteta C = 0,5 pF vezan je prvo
kratkotrajno na izvor ems E = 200V, pa u kolo prema sl.
9.16. Drugi kondenzator u kolu ima kapaciteta C;=2 pF,
i nije bio prvobitno opterecen. Odrediti energiju
sadrzanu u kolu pre i posle zatvaranja prekidaca.Da li ta
energija zavisi od otpornosti R? Da li nastala toplotna
energija zavisi od R ? ( R fizi¢ki nije nikad jednak nuli )

Cetiri kondenzatora vezana su kao na slici 9.17.
Odrediti napone i koli¢ine naelektrisanja na
kondenzatorima. Koliki je napon Uag izmedi tacaka
AiB?

Brojni podaci:
E=120V; R1=4Q; R,=8Q; R;=36Q;
C1=40 uF; C,=60 puF; C3=C4=50 pF.

9.18. Resiti predhodni zadatak, uz pretpostavku da su tacke A i B kratko spojene ( Va = Vg ).
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S1.9.20.
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Za kolo prikazano na slici 9.19, izracunati napon Uag
izmedu tacaka A i B, kada je nastupilo stacionarno stanje.

Brojni podaci:
E =100V; Ry =0Q (idealni nap. generator );

Za kolo na slici 9.20 izracunati:
a) sve struje;
b) optereéenje kondenzatora Q;
c) korisnu snagu P koju daje generator ems E.

Brojni podaci:
E=40V; U;=80V; U,=120V; R; =8 Q;
R,=10Q; R3=8Q; R,;=2Q; Ry;=2Q; C=5pF.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



151

MAGNETIZAM

1. JACINA MAGNETNOG POLJA
1.1 RAVAN PROVODNIK

a) JACINA MAGNETNOG POLJA OKO RAVNOG PROVODNIKA ( SPOLJA)

Jacina magnetnog polja kod ravnog provodnika, velike duzine
(beskonaéne) odreduje se po Bio—Savarovom zakonu (SI.1.)

a
® I
=—|A :
[ dan [/n Ik
H gde je:
H.....jacina magnetnog polja (A/m)
I..... jacina struje (A)
SI. 1. 2an...srednja duZina magnetne linije koja prolazi kroz
datu tacku (m)
a...... rastoianie tacke od ravnog nrovodnika (m)

Bio — Savarov zakon se moZe primeniti kod onih ravnih provodnika kod kojih je duzina
mnogo veca od udaljenosti tacke u kojoj se trazi ja¢ina magnetnog polja. Lako je iz
navedenog obrasca ustanoviti da je: | = 2arH, pa je proizvod jagine magnetnog polja

i duzine magnetne linije konstantan, tj.

2amH = konst. ( H-a = konst.) uz stalnu struju u ravnom provodniku.

b) JACINA MAGNETNOG POLJA U UNUTRASNJOSTI PROVODNIKA

Ako u povriini pravolinijskog provodnika R?x zamislimo deo
R povrsine r’n ( SI. 2.), tada ¢e, pod uslovom iste gustine struje,
biti :

gde je: I'..deo ukupne struje obuhvacen povrsinom r’n
S1.2. J .... Gustina struje (A/m?)

2 2

. .. o r . r
Iz navedenih relacija sledi: — = — ; odnosno 1 =
I R

1 =2nrH

2

sledi kona¢an obrazac za dredivanje ja¢ine magnetnog polja u unutra§njosti provodnika :

oo [A/n] ; gde je:

2R’R

r..... udaljenost bilo koje tacke od centra provodnika u unutra§njosti provodnika.
R.....polupre¢nik provodnika
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H Analizom navedenog izraza moze se zakljuciti da je
jacina magnetnog polja u samom centru provodnika
(r) jednaka nuli, ida idu¢i ka samoj povrsini jacina
magnetnog polja linearno raste (SI. 3.). Dakle, polje je
H=f(r) najace na samoj povrsini provodnika, dok sa
udaljavanjem od same povrsine ka vani polje opada
prema nuli po hiperboli.

S1.3.

1.2. JACINA MAGNETNOG POLJA NAVOJA

a) Prstenast navoj (TORUS)

Ako u neposrednoj blizini imamo nekoliko ravnih provodnika kroz koje protice elektri¢na struja, svaki
od tih provodnika stvara svoje magnetno polje. Ako su magnetne linije svih provodnika istovremeno
obuhvatile sve provodnike, tada ¢e rezultantno polje biti jednako njihovom pojedina¢nom zbiru ( za iste
smerove struja ). Sila koja stvara magnetno polje naziva se MAGNETO-MOTORNA sila ( magnetopobudna
sila ili magnetni napon ). Ova sila je analogna elektromotornoj sili ( naponu ) u elektri¢nim kolima.

Kako magnetne linije kod ravnog provodnika stvara iskljucivo elektri¢na

struja, tada se za magnetomotornu silu ( magnetopobudnu ) uzima struja
6606 tog provodnika, pa je:

M= 1, a samim tim jedinica je amper (A).

Sl. 4. Ako je to polje rezultat vise pravolinijskih provodnika (SI.4) tada je
magnetomotorna sila jednaka :
M=ZI=Il1+ I+ e + 1, (isti smerovi struja) .

Za zatvorene magnetne linije koje obuhvataju istu struju vise puta , kao $to je slucaj kod navoja,
Vredi izraz za magnetomotornu (mms) silu:

M=U,=IN[A/m] gde je N broj navojaka

Karakteristican primer zatvorene magnetne linije koja obuhvata istu struju viSe puta je prstenast navoj
(torus), (prikazan na Sl. 5.)

Ja¢inu magnetnog polja navoja (samim tim i torusa ) mozemo
porediti sa jacinom elektri¢nog polja kod kondezatora (E=U/d),

te sledi:
VA

gdeje: H....jacina magnetnog polja torusa (A/m)
M =1 N....magnetomotorna sila ( magnetni napon )
l.....srednja duzina magnetnih linija (m)

Konacan obrazac za ja¢inu magnetnog polja torusa je:

SL5. H = $[%]

N;l
R IR
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b) Cevast navoj (SOLENOID )

SISISISISISICICIO . Ako cevast navoj zamislimo kao deo prstenastog navoja veoma
velikog pre¢nika ( beskonacan ) tada, ¢e taj deo navoja stvarati
D a proporcionalnu jainu magnetnog polja u odnosu na ceo torus, tj.
- IN
foJololelololooreH H=—[/]
-— | —» !
Sl.6.

gde je: 1...srednja duzina magnetnih linija, a ona je ujedno jednaka duzini solenoida ako nema magnetnih
rasipanja i ako je ta duzina mnogo veéa od precnika navoja (a). U protivnom ako duzina navoja nije mnogo
veca od pre¢nika ( D<10a), tada se za srednju duzinu magnetnih linija uzima dijagonala solenoida, pa je u tom
slu¢aju jacina magnetnog polja solenoida jednaka :

IN _ IN [A/m]

? va?+1

| Kod ta¢nijih proracuna ja¢ina magnetnog polja za bilo koju tacku

:®®®®®®®®®®®®: u solenoidu ( Sl. 7.), npr. za tacku A iznosi:
B I (g C72 N _IN 1
ry HA_T'E(COSQ1+COSQZ)
COeCe000000e gdeje: - Ha.... jadina magnetnog polja u tacki A solenoida
Sl 7. - ay i oy ...uglovi kojeg ¢ine krajnji navojci i

sredi$nja  osa navojka u tacki A

Navedeni izraz ( Sl. 7. ) moze se matematicki dokazati ( via matematika ). Ako se trazi jaina magnetnog polja
u samom centru solenoida, tada je o, = a,, = a, pa je:.

IN
H = —cos a
|

Za solenoid kod kojeg je duzina 1 mnogo veca od precnika a (a zanemarljivo u odnosu na 1 ) ugao
a.= 0", pa predhodni izraz prelazi u oblik :

I - .
H = — |, §to potvrduje tacnost predhodnog izraza.
|
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c¢) Navojak
Ako solenoidu skidamo navojak po navojak, na kraju ¢emo
do¢i do jednog navojka , Sl. 8, kod kojeg se za srednju duzinu
A navojka uzima njegova dijagonala pa je :
| a

H=;7[%] Jjerje N=1a Il=a.

Sl. 8.
Za navojak pravougaonog oblika ( Cetiri ravna provodnika ), duzine stranica navojka nisu veoma velike u

odnosu na udaljenost centra provodnika od stranica (a i b ). Kod ovakvog navojka, a samim tim i kod ravnih
provodnika manjih duzina. jacina magnetnog polja u tacci A ( S1.9.) za stranicu b iznosi :

b 1
H,=—"—(cosa,+cosa,),Zd o, =a,=
o1) (ay 2am 2
AH a !
TIA H, = cos a
2an
|
S1.9.

gde je: a....... ugao izmedu provodnika i pravca koji spaja datu tacku (A).

Ako je provodnik veoma dug, tada ugao o ~ 0", a samim tim dati izraz je jednak : Ha = | / 2an,
$to potvrduje taénost predhodnog izraza ( Bio Savarov zakon ). To dalje znaéi, da kod pravougaonog navojka

jacinu magnetnog polja izraGunamo za Cetiri ravna provodnika manjih duzina i to saberemo
Ako je to kvadrat jednostavno izracunamo jacinu polja za jednu stranicu i mnozimo sa 4. Kod pravougaonika se

izracuna jacina polja za stranicua i b pa to saberemo. Taj zbir, na kraju, mnozimo sa 2
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ZADACI:

1.1 IzraCunati jadinu magnetnog polja na rastojanjima a=1,215 cm od dugog pravolinijsko provodnika
kojim tece struja jacine I =10 A.

Odrediti intenzitet i smer magnetnog polja u tacki M koja se
nalazi izmedu dva paralelna vrlo duga pravolinijska provodnika
(Sl. 1.2.)) kroz koje proti¢u struje I, i |,. Rastojanje izmedu
provodnika je d, a udaljenost tacke M od prvog provodnika je a.

Brojni podaci: I;, =10A,1,=20A,d=50cmi a=5cm.

®..... simbol za ulaz (u pravcu pogleda )
®..... simbol izlaza ( prema nama ).

Kolika ja¢ina struje proti¢e kroz kruzni provodnik, ako

je jacina polja u centru kruga poluprecnika a = 10 cm,
H =20 A/m. Odrediti smer struje, ako je pravac polja,
kao na slici 1.3,usmeren u pravcu pogleda.

1.2,
I1 M |2
@ ’ ®
SR
s11.2.
13,
sl 1.3.
1.4,
d a
®H
a M
SI.1.4.
15,
M
|
b, d |
P
4—
P o)
R
SIL5..

Dat je vrlo dug provodnik sa strujom I, savijen pod
pravim uglom. Ja¢ina magnetnog polja u tacki M, ¢iji
je polozaj u odnosu na provodnik datna SI. 1.4,
iznosi H = 600 A/m. Smer polja je dat na slici. Ako je
d = 14,1 cm, naci jacinu i smer struje u provodniku.

Dva izolovana provodnika su ukr$tena pod pravim
uglom ( SL. 1.5.). Rezultantno polje u tacki M iznosi
H =200 A/m. Jacina struje u provodniku P je: I; =50 A,
a tacka M je udaljena od provodnika R b; =6 cm, a od
provodnika P b, =8 cm (d = 10 cm). Izradunati struju I,
koja protice kroz provodnik R, i odrediti njen smer ako
je:
a) H;iH,utacki M istog smera
b) Hy i Hy u tacki M suprotnog smera.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



156

1.6. Izracunati broj navojaka solenoida duzine 1= 15 cm, koji stvara polje jaéine H =3 000 A/m pri struji
jacine [=0,5 A.

1.7. Kolika treba da bude jacina struje u kalemu duzine 1 = 1 m, sa N = 40 navojaka, da bi u njemu jacina
magnetnog polja iznosila H =2 A/m ?

1.8. Koliko navojaka treba da ima navoj da bi sa strujom od | = 3 A stvarao magnetomotornu silu od
M = 6000 A ?

1.9. Kolika je ja¢ina magnetnog polja H u vazdusnom meduprostoru nekog magneta, ako je duzina
magnetnih linija koje prolaze kroz vazduh | =8 mm, i ako izmedu polova vlada magnetni napon
U, =400 A?

1.10. Kolika je magnetomotorna sila potrebna da se u homogenom polju duZine 15 cm ima ja¢ina magnetnog
polja od H = 2000 A/m?

1.11. Kolika je duzina homogenog magnetnog polja ako magnetomotorna od M = 800 A stvara u njemu
jacinu magnetnog polja od H = 2500 A/m?

1.12. Magnetomotorna sila od M =235 A stvara ja¢inu magnetnog polja H =500 A/m u prstenaston navoju.
Koliki je srednji pre¢nik prstena?

1.13. U sredini cevastog navoja sa N = 100 navojaka, dugog | = 12 cm, treba da postoji ja¢ina magnetnog
polja H = 5000 A/m. Kolika je potrebna struja?

1.14. Solenoid pre¢nika d =20 mm i duzine 1 = 12 cm, ima gust navoj ( jedan do drugog ) od bakarne zice
preénika d; = 0,4 mm ( sa izolacijom 0,6 mm ). Kolika je ja¢ina magnetnog polja u sredini solenoida
kada se navoj priklju¢i na napon od U=5.4 V?

1.15.

Prstenasti navoj sa jezgrom od kartona Sl. 1.15, ¢ije
su dimenzije D; =60 mm i D,=50 mm ima gusto
d namotan navoj ( jedan uz drugi ) sa N = 300 navojaka
od zice preénika d = 0,8 mm ( sa izolacijom ) kroz koji
| protice struja od 1=1,5 A.
n | IzraCunati ja¢inu magnetnog polja, i obeleziti smer

Pl

SI1.1.15

Sl =

struje 1.

1.16. * IzraCunati ja¢inu magnetnog polja H kojeg stvara veoma dug pravolinijski provodnik, kruznog
preseka prec¢nika 35 mm, kroz koji protice struja od 350 A,u tackama: A, B, C i D koje su udaljene od
srediSta provodnika: ra =5 mm, rg = 17,5 mm, rc =30 mm i rp = 70 mm. Na osnovu dobijenih podataka
nacrtati dijagram zavisnosti H od r i dati odredeni komentar.
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1.17.
| |
&® 30cm ®;--
= ' " Nacdi rezultantno magnetno polje analiticki
\ ! (racunski )i graficki (razmera l cm=1A/m)u
: |15¢m tackama A i B, prema Sl. 1.17, ako kroz
' | provodnike protice struja od 15 A u suprotnim
; : smerovima.
AT T8
' 1o cem !
SI.1.17
1.18.

Kroz dva medusobno paralelna pravolinijska provodnika
beskonacnih duzina, proticu struje I, =2 Ai I,=3Au
suprotnim smerovima ( SI.1.18. ). Ako je rastojanje izmedu
provodnika a = 5 cm, odrediti jacinu magnetnog polja u tacki
A koja je udaljena od prvog provodnika b =4 cm, a od
drugog ¢ =3cm.

Napomena: duzine a, b i ¢ ¢ine jedan pravougli trougao.

SI1.1.18.

1.19. Ako kroz pravolinijski provodnik velike duzine pre¢nika R = 10 cm protice struja od 1= 10 A, odrediti
u kojim ¢e tackama jac¢ina magnetnog polja biti najjaca a u kojim najslabija i kojeg je intenziteta?

1.20.%

Koaksijalnim provodnikom ¢&iji je presek dat na S1.1.20. tece
struja jacine .Kolika je jacina magnetnog polj na vanjskoj a
‘ kolika na unutra$njoj povrsini provodnika, ako je provodnik
pravolinijski i veoma velike duzine?

Brojni podaci: 1=25A, r;=75cm a r,=10cm.

S1.1.20

1.21.%
> Dva duga ravna provodnika poluprec¢nika R =4 cm
i su paralelna i kroz njih proticu iste struje I = 200 A
< v)-----mm-- ' u istom smeru. Odrediti jacinu magnetnog polja u
tacki A (ra =2 cm ) ako je rastojanje izmedu
R ! sredista provodnika D =10 cm ( S1.1.21.).

Sl.1.21
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1.22.
N=5; I=10 A
POO® Odrediti veli¢inu magnetomotorne sile po
P -+ ®®®é R konturi. Broj navojaka smer i ja¢ina struje,
S kao i pozitivni smer obilaska konture
J 8 \ g (magnetne linije) naznacen je na SI. 1.22.
N=10; I=1 A e,/ ®
IS (CIOIOI0 _--7 N=5;1=1
B
S1.1.22

1.23 * a) Kolika je ja¢ina magnetnog polja u sredistu navojka kruznog oblika naéinjenog od provodnika,
ako u njemu postoji stalna elektri¢na struja intenziteta I = 5 A i ako je pre¢nik navojka d =5 cm?

b ) Kolika je ja¢ina magnetnog polja u tacki koja lezi na srednjoj normali na odstojanjua = 2,5 cm i
ako u njemu postoji struja stalnog intenziteta [ = 5 A? Provodnik je u stvari ispruzeni navojak ( pod
tackom a ).

¢ ) Koliki je odnos ja¢ina magnetnih polja u predhodnim sluéajevima (pod aipodb), i
izvesti na osnovu toga odredeni zakljucak.

1.24 =
— C Oko kvadratnog zatvorenog kola sa strujom |=23,14 A
| obavijeno je kruzno zatvoreno kolo sa strujom I; ( SI.1.24).
a 0 I, Smer struje u kvadratnom kolu naznacen je na slici. Kolika je
a struja l; i u kome smeru ona te¢e da bi magnetna indukcija u
A B sredistu kruga O bila jednaka nuli?
SI.1.24

1.25. Dva paralelna pravolinijska provodnika velikih duZina nalaze se na medusobnom rastojanju od 25 cm.
Ako kroz provodnike proti¢u struje I; = 10 Ai I, =15 A, u istom smeru, odrediti tacku u kojem ¢e jacina
magnetnog polja biti jednaka nuli.

1.26..Resiti predhodni zadatak uz pretpostavku da su smerovi struja u provodnicima suprotni.

1.27. Na kojem se rastojanju nalaze dva pravolinijska paralelna provodnika velikih duzina ako
njihove struje, I; =10 Ai 1, =25 A, stvaraju u tacki A istu jainu magnetnog polja i istog smera
H; = H, =100 A/Im

1,28. Ponoviti predhodni zadatak uz pretpostavku da su ja¢ine magnetnih polja H; i H, suprotnih smerova.

1.29.%
Cilindri¢nim provodnikom tece struja od 20 A. Ako je poluprec¢nik

Supljine 5 cm, a spoljasnji 10 cm, odrediti jacine magnetnih polja u
tackama 0,A,B,C i D. Tacka 0 je u stvari srediste (centar)
provodnika, a tacke A,B,C, i D su od centra udaljene po navedenom
redu 5, 10, 20 i 50 cm.

Na osnovu dobijenih rezultata nacrtati grafik H = f (), koji
predstavlja zavisnost jacine magnetnog polja od rastojanja te tacke
u odnosu na centar. Dati komentar koji je zasnovan na grafikonu.

S11.29. Presek provodnika dat je na SI.1.29.
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1.30.

Dva paralelna beskona¢no duga provodnika ( S1.1.30.),
kroz koje protice ista struja jaine I = 200 A, ali sa
suprotnim smerovima, postavljeni su na medusobnom
rastojanju od 80 cm.

80 cm Nadi jacinu, pravac i smer magnetnog polja u tacki A.

1.31. * Odrediti intenzitet, pravac i smer ja¢ine magnetnog polja u sredi$tu ravnostranog $estougaonog
kola, kada je u kolu uspostavljena stuja I, smera kazaljke na satu. Stranica Sestougaonika je a, a kolo se nalazi u
vazduhu.

Brojni podaci: | =50 A; a=10cm

1.32. %

Kolo oblika kao na slicil.32, predstavlja jednakostrani¢ni trougao
oko koga je opisana kruznica. U kolu kruznog oblika uspostavljena
je struja I naznacenog smera. Odrediti intenzitet i smer struje [; U

---- kolu truoglastog oblika, da bi rezultantno magnetno polje u centru
A bilo jednako nuli. Oba kola se nalaze u vazduhu.

Brojni podaci: 1=50A;
S1.1.32.

1.33.* Struja jacine I = 20 A proti¢e kroz vrlo dugacak pravolinijski provodnik savijen pod pravim uglom,
koji se nalazi u vazduhu. Izradunati jaéinu magnetnog polja u tacki A koja se nalazi na simetrali pravog ugla,
udaljena od temena ugla 10 cm.
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2. MAGNETNA INDUKCIJA

Pored intenziteta polja H ( vektora H ), koja predstavlja osnovnu karakteristiku magnetnog polja u nekoj
tacki tog polja, uvedena je i velic¢ina koja se naziva MAGNETNA INDUKCIJA. Ona se oznacava slovom B i
predstavlja vektorsku veli¢inu. To znaci da se za svaku tacku u magnetnom polju pored jacine polja H za tu
tacku moze odrediti i njena magnetna indukcija B. Magnetno polje se moze predstaviti H linijama, kao i B
linijama. U vazduhu, izvan magneta, ovi su vektori kolinearni. U samom magnetu B linije nastavljaju svoju
neprekidnu putanju, dok H linije u samom magnetu imaju novi pocetak ( prekidne su ). Kako je za prakti¢ne
potrebe bitno polje van magneta, sledi da B linije odreduju H linije i obrnuto . To zna¢i, da je ja¢ina magnetnog
polja i magnetna indukcija u odredenoj vezi.

2.1. ODNOSIZMEDU B I H

2.1.1. Nemagnetni materijali

Kod nemagnetnih materijala je ovaj odnos u svakoj tacki magnetnog polja konstantan i on iznosi:

A

gdeje:  B.....magnetna indukcija ( gustina magnetnih linija ) [ T ]
Ho.....jacina magnetnog polja nemagnetnog materijala ( vakuuma ) [ A/m ]
Uo.....magnetna propustljivost, permeabilnost ( permeabilitet ) [ H/m ]

2.1.2 Magnetni materijali ( feromagneti )

Kod magnetnih materijala odnos izmedu B i H zavisi kako od vrste magneta (jezgre ) tako i od stepena
njenog opterecenja ( zasi¢enja ). Taj odnos, koji nije stalan, iznosi:

w =]

gde je:
U .....magnetna permeabilnost ( permeabilitet ) feromagnetnog materijala ( H/m).
H...ja¢ina magnetnog polja feromagnetnog materijala ( A/m )

1z predhodnih relacija se moze do¢i do sledeceg [izraza]::

[

H

1)
. _—
B, H

gde je: p..... relativna magnetna permeabilnost, koja govori za koliko je ja¢ina magnetnog polja neke
sredine smanjena u odnosu na vakuum.
Prema relativnoj magnetnoj permeabilnosti dele se materijali na:
a) dijamagneti (p; < 1) /srebro, cink, bizmut.../
b) paramagneti (i, >) /aluminijum, platina..../
c) feromagneti (, >> 1) /gvozde, nikal, kobalt, njihove specijalne legure /

B = po pr (H/M)
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Jedinica apsolutne magnetne permeabilnosti ( ) i permeabilnosti vakuuma ( o) je ( H/m), dok relativna
magnetna permeabilnost ( ) nema jedinicu, tj. ona je data relativnim brojem koji moZe da se izrazi i u
procentima ( mnoze¢i relativni broj sa 100 ).

Magnetna indukcija koju stvara elektri¢na struja koja proti¢e kroz: ravan provodnik, solenoid, torus ili
navojak se odreduje na isti naéin kao i ja¢ina magnetnog polja. Dakle, mnoze¢i ja¢inu magnetnog polja sa
magnetnom permeabilnoséu ( 1 ) dobije se magnetna indukcija.

2.2 KARAKTERISTIKE MAGNETIZIRANJA B=f(H)

T Bm
feromagneti
A
u [H/m]
paramagneti
vakuum R "
dijamagneti e
Mr
BI[T]
H [A/m]
Sl.lo. Sl.ll.

Prema SI.10. vidimo da je karakteristika magnetiziranja za nemagnetne materijale linearna, §to znaci da je
magnetna permeabilnost konstantna. Kako su ti pravci priblizni vakuumu za karakteristiku svih nemagnetnih
materijala uzima se karakteristika vakuuma. Kod magnetnih materijala ta je karakteristika nelinearna. U
pocetku je skoro linearna sa velikim porastom B ( velika strmina ), da bi doSlo na kraju do magnetnog
zasi¢enja. Iz karakteristike magnetiziranja feromagnetnih materijala moze se do¢i do zavisnosti magnetne
permeabilnosti u odnosu na magnetnu indukciju: p=f(B).

Ova karakteristika je data na Sl. 11. 1z nje se vidi da magnetna permeabilnost raste sve dok naglo raste B, a
to znaci do kolena karakteristike. Nakon toga, kada postepeno dolazi do magnetnog zasicenja, magnetna
permeabilnost postepeno opada.

U specijalizovanim laboratorijama se snime karakteristike magnetiziranja, koje se nakon toga mogu
koristiti u prora¢unima pri reSavanju zadataka ( razni proraCuni ). Takve karakteristike su date u prilogu
zbirke ( na kraju).
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3. MAGNETNI FLUKS

Sl.12.

Magnetni fluks @ je jednak skalarnom proizvodu vektora magnetne indukcije B i vektora S.

®=BS
Vektor s je broj¢ano ( po intenzitetu ) jednak povrsini S koja obuhvata magnetne linije ( fluks ), a njegov
smer odgovara smeru normale na povrsinu S , tj. vektoru N (vidi sliku 12 ). Za pozitivan smer obilaska se

uzima smer desnog zavrtnja ( Amperovo pravilo desne ruke ). Kako je o ugao izmedu vektora B i S, tada
predhodni obrazac se moze napisati i u slede¢emobliku:

d=BScosa
Za B LS, sledi:
®=BS[Wb]
odnosno:
B = 3[T]
S
gde je:

®....magnetni fluks ( broj magnetnih linija ) (jedinica je veber [Wb] )
B....gustina magnetnih linija ( magnetna indukcija ) ( jedinica je tesla [T] ).

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



163

ZADACI:

2.1. Kroz dva vrlo duga pravolinijska provodnika proti¢u struje I;-2 A i I;=3 A. Naéi magnetnu

indukciju za tatku A. Polozaj i rastojanje tatke u odnosu na provodnike date su na slici.2.1 (aib ). Provodnici
se nalaze u vazduhu.

a=5cm .
|1T L l'z ® I,
o c=3em
Sl.2.1. a) Sl.2.1. b)

2.2. Na torusu srednje duzine 1=2n cm ravnomerno je namotano N = 1000 navojaka sa strujom | =1A.

IzraCunati magnetnu indukciju B u torusu, ako je:

a)
b)

c)

torus izraden od materijala ¢ije je p, = 100
torus izraden od kartona
torus izraden od livenog gvozda

2.3.
Odrediti magnetnu indukciju B u torusu pravougaonog
preseka, ako je na torus ravnomerno namotano N

1
| | E h navojaka kroz koje protice struja I. Dimenzije torusa
X — K date su na Sl. 2.3, a torus je nacinjen od materijala ¢ija je
€ n relativna magnetna permeabilnost p, = 100.
1 1
s I | L .
—> Brojni podaci:

N=600: I=10A: rn=20cm: r»=24cm: h=5cm.
Sl.2.3.

2.4. U unutrasnjosti navoja ima se ja¢ina magnetnog polja H =500 A/m. Kolika je magnetna indukcija u
vazduhu, a kolika kada se u navoj stavi magnetno jezgro relativne permeabilnosti
W = 2400 ?

2.5. Prema karakteristici magnetiziranja za liveni ¢elik za magnetnu indukciju B =1 T potrebna je jacina
magnetnog polja od H =600 A/m. Kolika je u tim sluéaju relativna magnetna permeabilnost p, ?

2.6. Cevasti navoj duzine 1 =25 cm, sa N = 500 navojaka, ima jezgro od livenog gvozda. Kolika treba
da je struja | da bi se u jezgru imala magnetna indukcijaod B=1,2T ?

2.7. Izraunaj ja¢inu magnetnog polja i magnetnu indukciju vrlo dugog pravolinijskog provodnika kroz
koji protice struja I = 3,5 A na udaljenosti: a) 5 cm, b) 10 cm ic) 18 cm od srediSta provodnika.

2.8. Kolika je ja¢ina magnetnog polja koja u dinamo limu proizvede slede¢u magnetnu indukciju:
a)15T; b)1,2T; c)0,6T; d)0,2T; €)085T i f) 1,22T?

2.9. Koliku magnetnu indukciju proizvede u livenom gvozdu magnetno polje sledeéih jacina:
a) 143 Alcm, b) 183 Alcm i ¢) 975 A/m ?

2.10. Koliku ja¢inu magnetnog polja i koliku relativnu magnetnu permeabilnost ima dinamo lim kod
slede¢ih magnetnih indukcija: a) 0,4 T; b) 0,8 T; ¢) 1,55T; d) 1,8 T; i ¢)2,3T?
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2.11. Kolika je relativna magnetna permeabilnost livenog gvozda za sledece jacine magnetnog polja:
a) 600 A/m; b) 1250 A/m; c) 1650 A/m; i d) 18000 A/m ?

2.12.* U provodniku, savijenom u navojak oblika ravnog kvadrata, ¢ija je stranica 30 cm, postoji struja
stalne jacine od 1=250 A. Kolika je magnetna indukcija u sredi$tu navojka ? Sredina je vazduh.

2.13.
Ry
| 1 |
: ! : Brojni podaci:
P E,=140V; E,=100V;
(5 |l Rs R =20Q; R,=100Q;
E R;=10Q; Ry=10Q;
N = 50 navojaka.

I
S1.2.13.

U torusu polupre¢nika r =5 cm koji se napaja preko elektri¢nog kola na slici. 2.13, odrediti:
a) magnetomotornu silu M
b) jacinu magnetnog polja H
¢) magnetnu indukciju B kada je p, =2000.

2.14.

:® Dva beskonacno duga pravolinijska provodnika

b sastrujama I; =10 A i I, =15 A, nalaze se u

E A A vazduhu na medusobnom rastojanju od 10 V2 cm

! 102 cm (SI. 2.14.). Odrediti vektor magnetne indukcije za

H tacku A koja je podjednako udaljena od oba

s provodnika. Smer struja u provodnicima je isti

190

- ® (ulaze).

A

Sl.2.14
2.15.
Dva stalna magneta stvaraju u tacki A, prema
Sl. 2.15, magnetno polje nepoznate indukcije B.
Prvi magnet stvara u tacki A polje indukcije By,
adrugi B,. Magneti se nalaze u vazduhu.
Odrediti intenzitet i smer magnetne indukcije B.
I Brojni podaci:
B;=01T, B,=0,2T, a=30° B =60°.
N

S1.2.15.
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2.16.

sa strujama Iy i I, u naznacenim smerovoma ,

, a , prema slici 2.16, ukrStaju se pod pravim uglom.
> Odrediti rezultantnu magnetnu indukciju B u
O *A tacki A na rastojanju a od tacke ukrStanja
provodnika. Provodnici se nalaze u vazduhu.

T Dva beskonaéno duga pravolinijska provodnika
l1

Brojni podaci:
I, =100 A, I,=50A, a=20cm.

Sl.2.16.

2.17.
Dva beskonacno duga pravolinijska provodnika sa
Ill a strujama Iy i I, u naznacenim smerovima ukr$taju se
- - 1A pod pravim uglom ( SI. 2.17.). Ako se provodnici
la nalaze u vazduhu odrediti rezultantnu magnetnu
indukciju u tacki A koja se nalazi na rastojanju a od
oba provodnika.

I,
Brojni podaci:
1; =100 A, 1,=200A, a=10cm.

Sl. 2.17.

2.18. Na torusu je gusto i ravnomerno namotano N navojaka kroz koje protice struja I. Jezgro torusa je od
feromagnetnog materijala magnetne permeabilnosti p,. Odrediti intenzitet magnetne indukcije B na srednjem
krugu torusa ako je poluprecnik tog kruga a.

Brojni podaci:
ur = 1000, N =100, I=10A, a=10cm.

2.19.%
Kroz torusni namotaj, prikazan na slici 2.19,

postoji struja jac¢ine I = 0,5 A. IzraCunati intenzitet
vektora magnetne indukcije u tackama A, B,i1C .

N=2500; a=5cm; b=75cm,c=10cm;
a torus je kvadratnog preseka S (S=ah), gde je

B
_____ --pi-- Brojni podaci:
: h=5cm.
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2.20.%

Dokazati da je intenzitet vektora magnetne
indukcije izmedu provodnika trakastog voda
prikazanog na slici 2.20 priblizno jednak
B=p,l/hb.

Skicirati linije vektora B u popre¢nom preseku
voda. ( Napomena: b >>a)

S1.2.20.

2.21.* Na tanko torusno jezgro srednjeg poluprecnika 10 cm ravnomerno je namotano N = 1000 zavojaka
zice. Jezgro je nacinjeno od silicijum Celika za koji je karakteristika ( kriva ) magnetiziranja data u Dodatku na
kraju knjige. Ako kroz namotaj postoji struja jaine 1= 0,3 A, izraunati jaéinu magnetnog polja, intenzitet
vektora magnetne indukcije. Koji deo magnetne indukcije B u jezgru protice od Amperovih struja, a koji od
struje kroz kalem? Koji deo jac¢ine magnetnog polja H poti¢e od struje u namotaju, a koji od Amperovih struja u
jezgru ?

2.22.* Izracunati jaCinu magnetnog polja izmedu dve trake ( trakasti vod ), prema Sl. 33., ako kroz trake
protice struja I. Kako je b >> a magnetno polje izvan traka se moZe zanemariti.IzraCunati vektor magnetne
indukcije izmedu traka ( sredini koja se nalazi izmedu traka ), ako je relativna magnetna permeabilnost sredine
zmedu traka p, = 100.

Brojni podaci: 1=50A, a=05cm i b=50cm.

2.23.x Poznata je indukcija B;narastojanju a; od ose ( sredista ) beskonaéno dugog pravolinijskog
provodnika. Na¢i indukciju By, na rastojanju a, od ose.
Brojni podaci:
Bi=1mT; ay=1m; a,=1km.

2.24",

Odrediti intenzitet, pravac i smer magnetne indukcije
koju u tacki 0 stvara kolo prikazano na slici 2.24. Kolo
a je sastavljeno od polukruga poluprecnika a i polovine
Q~ Sestougaonika stranice a i nalazi se u vazduhu. U kolu je
A spostavljena struja I u ozna¢enom smeru.

rojni podaci : 1=50A; a=10cm.
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2.26".

S1.2.26.

A’ a B’
|
|T | l|
A - B
| b
oot
Sl.2.25
M
____________ .-
1%
I V72
b s
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Dva provodnika neogranic¢ene duzine postavljena su
paralelno na medusobnom rastojanju a. Provodnici su sa
jedne strane medusobno spojeni pravolinijskim
provodnikom, prema slici 2.25. Ako je u kolu uspostavljena
struja I u oznaCenom smeru, odrediti intenzitet, pravac i
smer magnetne indukcije u tacki M, koja leZi u ravni kola,
na rastojanju b od provodnika AB.

Brojni podaci: a=10cm; b= a\f ; 1=50A.

Provodnik ogranic¢ene duzine savijen je pod pravim
uglom, tako da je duZina jednog kraka a, a drugog b,
prema slici. Provodnik se nalazi u vazduhu, a u njemu
je uspostavljena struja I u nazna¢enom smeru. Odrediti
intenzitet, pravac i smer magnetne indukcije koju ovaj
provodnik stvara u tacki M, ¢ija je pozicija prikazana
na slici 2.26.

Brojni podaci: 1=25A; a=4cm; b=6cm.

2.27. Dva kruzna provodnika istih poluprecnika R = 2 cm postavljena su u dve uzajamno normalne ravni
tako da im se centri medusobno poklapaju. Odrediti magnetnu indukciju u njihovim centrima ako kroz

provodnike protice struja jacine I; =1, =5 A.

2.28. U kvadratnoj konturi, duzine stranice a, koja se nalazi u vakuumu, postopji stalna jacina struje I.
Odrediti izraz za intezitet vektora magnetske indukcije B u centeru konture.

2.29. U pravougaonoj konturi, duzine stranica a i b, postoji stalna ja¢ina struje I. Kontura se nalazi u
vakuumu. Odrediti izraz za intezitet vektora magnetske indukcije B i njen smer u tacki O koja se nalazi u
samom centru konture ( tacka O i pravougaona kontura se nalaze u istoj ravni ).

2.30.

Provodna kontura, prema datoj slici 2.30, ima oblik
jednakokrakog pravouglog trougla, duzine kateta a. Kontura
se nalazi u vakuumu, a u njoj postoji stalna struja jacine I.
Odrediti izraz za vektor magnetske indukcije B u tacki A
(tacka A se nalazi u istoj ravni sa crtezom ).
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2.31.
Provodna kontura, prikazana na slici 2.31, sastoji se od jednog
a polukruznog dela, polupre¢nika a, i tri pravolinijska dela, duzina a,
4 2a i a. U konturi postoji stalna jacina struje |, a sredina je vakuum.
a 0 T Odrediti izraz za intezitet vektora magnetske indukcije B u tacki O,
I koja je centar polukruga.
V.

S1.2.31.
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3.1. Na torus od gvozda preseka S=1,5cm? i srednje duZine 1=40 cm namotano je N =400 navojaka.
Izmerena je jaCina struje u navojima od I =40 mA, a magnetni fluks u torusu je ® =3 pWb. Izracunati:
a) magnetnu indukciju B
b) ja¢inu magnetnog polja H
c) magnetni permeabilitet jezgra p
d) relativnu magnetnu permeabilnost ., jezgra

3.2. Dat je torus od livenog gvozda, duzine srednje linije 1= 0,6 m i popreénog preseka S =20 cm? sa
fluksom kroz torus @ = 1,6 mWhb. Na torusu je namotano N = 1000 navojaka. Izra¢unati:
a) magnetnu indukciju B
b) jacinu struje u navoju |
c) relativni magnetni permeabilitet gvozda p,

3.3. Magnetno kolo ima povr§inu poprecnog preseka S =16 cm?, 1=48 cm, kroz N navojaka tede struja
1=0,5A istvara magnetni fluks @ = 1,6 mWb. Ako je magnetna permeabilnost datog kola p = 3-107 H/m,
izraCunati:

a) magnetnu indukciju
b) magnetomotornu silu
c) broj navojaka

3.4. Dat je torus povriine poprecnog prescka S =25 cm?. Spoljasnji pre¢nik torusa je dy =30 cm, unutrasnji
d, = 25 cm. Na torusu je namotano N = 1000 navojaka kroz koje tece struja jaéine 1=3,14 A. Koliki je fluks u
torusu?

3.5. Navoj u vakuumu, &ije su dimenzije 1= 25,12 cm, S =4 cm?, ima magnetomotornu silu
M = 2000 A. Koliki je magnetni fluks navoja?

3.6. Prstenasti navoj u vazduhu ima popreéni presek S = 2,8 cm? i srednju duzinu 1= 44 cm.
Kolika je magnetomotorna sila potrebna da bi se imao magnetni fluks od @ =8-107 Wb?

3.7. Prstenasti navoj u vazduhu sa N = 280 navojaka ima povriinu popretnog prescka S =4 cm?,
a srednju duzinu magnetnih linija 1=40cm.Kolika je ja¢ina struje potrebna da da bi se imao magnetni fluks od
®=510"Wh?

3.8. Kroz navoj u vakuumu, duzine 1= 15 cm i popre¢nog preseka S =3 cm? protide strujaod 1=3 A.
Koliki treba da je broj navojaka N da bi se u navoju imao magnetni fluks od ® = 2-107 Wh?

3.9. Cilindri¢ni navoj duzine 1= 20 cm i srednjeg preénika d’ = 2,5 cm gusto je namotan ( jedan uz drugi )
sa N = 150 navojaka i nalazi se u vazduhu. Ako kroz navoj proti¢e struja 1 =2 A, kolika je ja¢ina magnetnog
polja i magnetni fluks u navoju ?

3.10. Prstenasti navoj sa jezgrom od nemagnetnog materijala ima gusto namotani navoj od Zice precnika
d=1,6 mm ( sa izolacijom ), pri ¢emu navojci sa unutra$nje strane prstena nalezu jadan uz drugi. Dimenzije
prstena su: D; =120 mm; D, =85 mm. Sracunati jainu magnetnog polja i magnetni fluks ako je struja kroz
navoj 1=22A.

3.11. Na prstenu od livenog gvozda, ¢iji je srednji pre¢nik D’ = 25 cm, a presek okrugao i pre¢nika
d=2 cm, namotano je ravnomerno 800 navojaka. Ogledom je izmerena struja od | =1 A, a magnetni fluks
@ =1 mWhb. Sracunati magnetnu indukciju ( gustinu fluksa ) B i relativni magnetni permeabilitet ;.

3.12. Prsten kruznog preseka od silicijum ¢elika, ¢ije su dimenzije D' =22 cm ( srednji pre¢nik ); d =2 cm,
namotan je ravnomerno sa N = 600 navojaka. Ako je struja I =4 A, sraCunati magnetni fluks ®.

3.13. Za prsten od silicijum celikovih limova, ¢ije su dimenzije kao u predhodnom zadatku, kolika treba da
bude jacina struje I da bi magnetni fluks bio @ =440 uWhb ?
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Na prstenastu jezgru ( torus ) namotana su dva
kalema sa slede¢im podacima: N; =50; N, = 80, a
struje I; =8 A, I, = 2 A, odrediti smer magnetnog
polja u jezgri,ako su smerovi struje kao na Sl. 3.14.

S1.3.14.

3.15.

Kalem sa N = 1000 navojaka jednoliko
je namotan na feromagnetnu jezgru cije
su dimenzije: Ry =8cm; R, =12 cm;
h=15cm (SI. 3.15.).
Magnetni fluks u jezgri iznosi ® =0, 025 Wb,

a relativna magnetna permeabilnost p, 2040.
Kolika je struja u kalemu?

S1.3.15.

3.16.

Na torusnu jezgru kruznog preseka , prema slici 3.16,
ravnomerno je namotan kalem sa N = 2 000 navojaka.
Kroz kalem tece struja 1=0,1 A. Ako su polupreénici
jezgre R; =10cm, R, =12 cm a magnetna
permeabilnost p, = 2000, izracunati koliki je magnetni
fluks u jezgri?

S1.3.16.

3.17. Koliki je magnetni fluks u zadatku 1.15?

3.18. Jednoslojni kalem pre¢nika 1,8 cm ima 12 navojaka po cm duZine. Koliki pre¢nik mora imati jedan
drugi kalem koji bi kod iste struje i sa 8 navojaka po cm duzine ostvario isti magnetni fluks kao i prvi kalem ?

3.19. Kalem ima preénik 2,5 cm. Koliki pre¢nik treba da ima jedan drugi kalem iste duzine ako ovaj treba da
kod istog broja navojaka i dva puta manje struje, proizvede 20% jac¢i magnetni fluks ?

3.20. Cilindri¢na prigusnica pre¢nika d =20 mm i duzine 1, = 0,5 m nacinjena je od bakarnog provodnika
duzine 1=15,7 mipreseka S =1 mm? Prigusnica je priklju¢ena na izvor jednosmerne struje &ija je ems
E =12V, a unutrasnja otpornost 0,525 Q. Koliki je magnetni fluks date prigusnice? Napomena: specifi¢na
elektri¢na otpornost bakra je 0,0175 Qmm?/m. Sredina je vazduh.
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3.21. Na tankom torusu, duZine 1= 50 cm i popreénog preseka S =3 cm?, namotano je ravnomerno 1500
navojaka zice. Kroz namotaj proti¢e struja jacine 1= 600
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4 ELEKTROMAGNETNA SILA

Na provodnik kroz koji tede struja kada se on
nalazi u magnetnom polju, kao prema slici 13, deluje
elektromagnetna sila, koja je vektorska veli¢ina.

Ona je jednaka:

Fete)

Ovaj vektorski proizvod nam daje vektor F, koji je
jednoznaéno odreden, tj.odredenog pravca, smera i
SI.13. intenziteta.

Kako je vektorski proizvod dva vektora ( B i 1) opet jedan vektor, ¢iji je intenzitet jednak povrSini tog
palalelograma kojeg oni ¢ine a smer i pravac odgovara desnoj zavojnici, kao §to je predstavljeno na slici 14,
(pravilo leve ruke ili pravilo tri prsta desne ruke), a samim tim i predhodni izraz je jednak:

_ F=IBlsina
F
gdeje: F... elektromagnetnasila (N)
I.....jacina struje (A )
B....magnetna indukcija ( T )
- l.....aktivna duZzina provodnika ( m )
| : : o
o...ugaoizmedu B il (°)
Sl.14.
(Napomena: Bx | =B lsina) (Sl 14.)
ZaBll=

F=BII[N]

Smer se moze odrediti pravilom leve ruke (' SI.13.), koje glasi:
U dlan ulaze magnetne linije B , ispruzeni prsti pokazuju smer struje |, dok ée palac pokazivati smer sile F .

Elektromagnetna sila se koristi kod elektromotora i kod mernih instrumenata.

Elektromotori ( kao i generatori ) se sastoje od rotora (1) i statora
(2), $to je prikazano na slici 16. Stator motora stvara magnetno polje,
u kojem se nalazi rotor. U zlebovima rotora smesteni su navojci, kroz
koje protice struja ( dovedena preko Eetkica, ili se indukuje u
namotajima rotora ). Prolaskom struje kroz aktivni deo namotaja
rotora, na taj deo namotaja ( aktivni deo ) ¢e delovati elektromagnetna
sila F;. Primenom pravila leve ruke (ili neko drugo pravilo « tri prsta
desne ruke « ) dolazimo do zakljucka da ¢e sve pojedinacne sile na
pojedinacne aktivne delove navojaka delovati tako da ¢e se one
radijalno sabirati ( istog smera ). Usled toga ukupna sila F iznosi:

SI.16. F=NF;

gde je N ukupan broj aktivnih delova navojaka (ravnih provodnika).
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Na rotor, koji se nalazi u magnetnom polju statora, deluje spreg sila, koji ¢e ostvariti zakretanje motora. Ovaj
spreg sila stvara zakretni moment M, koji je srazmeran ukupnoj elektromagnetnoj sili F i kraku ( polupre¢niku
rotora ) r.

Dakle, zakretni momenat, kod elektromotora iznosi:

M=F.r

Na ovom principu, rade elektromotori ( asinhroni, kolektorski, indukcioni ).

Ako se u magnetnom polju nade kalem pravougaonog oblika,
kao na slici 17, na njega ¢e delovati elektromagnetna sila:

F = NBllIsina

gde je N broj aktivnih delova navojaka ( ravnih provodnika ).
Na taj kalem deluje zakretni moment ( strujni moment) M
koji kalem rotira u jednu stranu ( pravilo leve ruke ) i on iznosi:

M = F d [Nm]

gde je: d precnik kalema ( krak ), slika 17.

S1.17.

Ukupni zakretni moment je jednak:
M = M; + M, = F1d/2 + F,d/2 = 2Fd/2 = Fd (Nm).

Kako je kod instrumenata sa kretnim kalemom magnetno polje homogeno radijalno, pa sledi da je:

M= NBIlldsina =k |

jer je: NBld=k, a a. = 90°.
Dakle,prema slici 17, zakretni momenat je srazmeran sa ja¢inom struje. Na ovom principu rade

elektormagnetni instrumenti ( ampermetar, voltmetar, ommetar ) Sto nam i omogucuje merenje struje, napona i
otpora.
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RAVNA STRUINA KONTURA U MAGNETNOM POLJU

S1.18.

SlI.19.

Kako je M =F-d =F-a-sina=B:-l-b-asina, a
Za a. = 90° moment je maksimalan, tj.

Ako se u magnetnom polju nade ravna strujna kontura,
¢ija je povrsina narmalna na magnetno polje, kao prema
slici 18, tada ¢e na stranice te konture delovati
elektromagnetna sila, ako konturom protice struja.
Koristeéi pravilo leve ruke ( Sake ) odredomo pojedinacne
sile (Fy, Fy, F3 i F4). Rezaltantna sila ¢e biti jednaka
vektorskom zbiru pojedinacnih sila, odnosno ona ¢e biti

jednaka nuli ( Fi= Fs:F, = —Fa), jerje:

F=Fi1+F2+F3+Fs=0

Ako strujnu konturu sa slike 18 zarotiramo za naki ugao,
tada povrSina strujne konture nije normalna na magnetnu
indukciju B. U tom slu¢aju ¢e dve elektromagnetne sile da se
poniste, dok ¢e druge dve da dovedu do rotiranja strujne
konture, tj. ostvariti ¢e zakretni moment. Prema slici 19, sile
F, i F, se ponistavaju ( kao ina slici 18 ), dok ¢e sile Fy i
F3 svojim smerom zarotirati konturu oko osovinice A B.

Na stranice b deluju elektromagnetne sile €iji je intenzitet
jednak: F = Blb. Istovremeno deluje i zakretni moment
('moment sprega ) koji iznosi:

M = F;-a/2-sin o, + F3-a/2-sina. = Fasin o, =

M = Fd = Fasina,

gde je o ugao izmedu vektora B i normale na konturu.

S=zab= M=B:1Ssina

Muax = BIS

Proizvod struje T i povrSine njene konture S se naziva magnetni moment strujne konture m i on iznosi :

m

= 1S (Am?)

Na osnovu ovog izraza i moment sprega se moze pisati u obliku:

M = mBsina

ili u vektorskom obliku:

M=mxB
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UTICAJ MAGNETNOG POLJA NA ELEMENTARNA NAELEKTRISANJA

Zapremina provodnika ( V) jednaka je: V=1S, gde je 1 duzina provodnika a S popre¢ni presek.
Gustina struje u provodniku je:

1=loious , tesledi: E:I~(I><E):3~S~G><E):SI~(3><E):G><E)~V
S

Vektor | i vektor J su kolinearni pa je strelica sa | preneta na J.
Prostorna ( zapreminska ) gustina naelektrisanja iznosi: p =dQ / dV, pa za provodnik konstantnog preseka

i _Qrlc/ 1 _ _ _pSl/ _ oy = ; icani fsani
sledi: p = S LAWJ: Q=pSI=lt=pSIl = I= %7 pSv , gde je v =1/t brzina proticanja naelektrisanja.

Mnozec¢i navedeni izraz sa duzinom 1, sledi: 11=pSvl = Qv = F=BIl =BQv sin o.
Ako ukupno naelektrisanje Q zamenimo elementarnim naelektrisanjem g ( elektron ili proton ), sledi:

F=qgvBsina

ili vektorski :

Na elementarno naelektrisanje pored magnetnog polja deluje i elektricno polje svojom silo F'=q E
Sledi da na elementarno naelektrisanje istovremeno deluju dve sile : magnetna F i elektricna F'.
Ukupna sila jednaka je zbiru ove dve, pa sledi:

Er =E+E'=q-E+q-;xE

Navedeni izraz predstavlja LORENCOVU SILU, jer je do njega prvi doSao Lorenc.
Ako posmatramo dejstvo magnetne i elektricne sile na jedan elektron, tada se umesto elementarnog
naelektrisanja stavlja naelektrisanje elektrona (g =—e), te sledi:

Fr=—e-E—e-v-B
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ZADACI:

4.1. Izracunati elektromagnetnu silu koja deluje na provodnik duzine 1 = 1 m koji se nalazi u magnetnom
polju indukcije B = 0,8 T, ako je jacina struje kroz provodnik I =20 A. Provodnik i linije magnetnog polja
zaklapaju ugao o = 30°.

4.2. U magnetnom polju indukcije B nalazi se provodnik duzine 1= 0,25 m, kroz koji tece struja I1=15 A. Na
provodnik, koji sa linijama magnetnog polja zaklapa ugao od 90°, deluje sila F=1 N.
Kolika je magnetna indukcija B ?

4.3. Kolika je duZina provodnika sa strujom 1= 1,3 A koji se nalazi u magnetnom polju indukcije
B =0,5 T, ako na njega deluje sila F=1,5 N. Provodnik je normalan na linije magnetnog polja.

4.4. Kolika je ja¢ina struje u provodniku duZine 1= 0,4 m, koji se pod uglom od 60° nalazi u magnetnom
polju indukcije B =1,2 T, i na koji deluje sila F=0,5N ?

4.5. Odrediti duzinu provodnika kroz koji teCe struja 1= 10,8 A, koji sa linijjama magnetne indukcije
B =0,8 T zaklapa ugao od o = 45°, ako na njega deluje sila F=2 N.

4.6. Pod kojim uglom je postavljen provodnik u odnosu na linije magnetnog polja indukcije B =1T, ako
kroz njega protiCe struja 1 =35 A i ako na provodnik deluje sila F = 1,5 N. Duzina provodnika iznosi 60 cm.

47.
Provodnik, savijen kao na slici 4.7, nalazi se u
I I homogenom magnetnom polju magnetne indukcije
®B B =1,2 T. Odrediti intenzitet, pravac i smer
b b elektromagnetne sile koja deluje na dati provodnik,
I ako je jacina struje u provodniku 1 =50 A datog
smera, a dimenzije provodnika: a =1,5 cm, b= 20 cm.
a
SL4.7.

4.8. Navoj sa 200 navojaka nalazi se u homogenom magnetnom polju magnetne indukcije B=10,05T.
Duzina aktivnog dela navoja iznosi 1= 6 cm, a njegova Sirina a = 4,25 cm. Ako struja u navoju iznosi
I =50 mA, sracunati momenat sprega sila ( zakretni momenat ) koji deluje na navoj kada se ovaj nalazi u
pravcu ose polova i kada se nalazi pod uglom od 45° prema ovoj osi.

4.9. U radijalnom magnetnom polju gustine ( magnetne indukcije ) B = 0,4 T nalazi se navoj koji se sastoji
od 200 navojaka i ima dimenzije 30x20 mm . Koliki je momenat sprega kada je struja u navoju 1 =5 mA ?

4.10. Po obimu indukta ( rotora ) pre¢nika d = 20 cm nalazi se 500 provodnika ravnomerno rasporedenih po
zlebovima. U svakom trenutku nalazi se 80% svih provodnika ispod polova magneta u homogenom radijalnom
magnetnom polju indukcije B =1 T. Sracunati momenat sprega svih elektromagnetnih sila ako je duzina jednog
provodnika | =20 cm, a struja u provodnicima iznosi | =20 A.
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4.11.

Prav provodnik duzine 1, kroz koji protice struja jacine I,
lezi u homogenom magnetnom polju indukcije B ( S1. 4.11.).
Pravac vektora B i pravac provodnika zaklapaju medusobno
ugao a.. Odrediti intenzitet, pravac i smer elektromagnetne
sile F koja deluje na provodnik, i to :

a) a=30%1=05m1=20A,B=05T,

b) «=90°%1=05m,1=20A,B=05T
Sta se desava kada struja u provodniku promeni svoj smer ?

SL.4.11.

4.12. . . .
Dva paralelna provodnika duzina |; i I, kroz

|—1> koje proti¢u struje I i I, nalaze se u homogenom
(S m magnetnom polju indukcije B ( SI. 4.12.). Intenzitet i
1 smer struje I, u provodniku duzine I, nisu poznati, ali
je poznato da se provodnici medusobno privlace
E jednakim privla¢nim silama. Odrediti:
| a) intenzitet, pravac i smer elektromagnetnih sila
2 koje deluju na provodnike ( zanemariti

S1.4.12. medusobni uticaj magn. polja provodnika ) ;
b) intenzitet i smer struje I,.

Brojni podaci:
I;=50cm, I, =1m, ;=20 A, B=1 T (izlaznog smera, ka posmatracu ).

4.13.%

Mlaz naelektrisanih Eestica krece se kroz homogeno
magnetno polje indukcije B brzinom v, pod uglom o u
odnosu na pravac vektora B. Odrediti intenzitet, pravac i
o smer elektromagnetne sile ( Lorencove sile ) koja deluje
na jednu ¢esticu ako je njeno naelektrisanje g ( SI. 4.13.).

<

v

m

Sl. 4.13. Brojni podaci:
v=210"m/s,B=0,2T,q=3,2-10"°C, a=30°

4.14.

Strujna kontura pravougaonog oblika stranica a i b nalazi se u
homogenom magnetnom polju indukcije B
(Sl 4.14.). Ako je ja¢ina struje u konturi I, odrediti:
a) intenzitet, pravac i smer elektromagnetnih sila koje
deluju na sve Cetiri stranice konture;
b) intenzitet, pravac i smer magnetnog momenta konture;
c) intenzitet momenta sprega.

Brojni podaci:a=5cm,b=3cm,B=1T, 1=10A, o =30°.
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SI. 4.15.

4.16.

Sl. 4.16.

4.17.

a/2

Sl. 4.17.
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Strujna kontura oblika pravouglog trougla nalazi se u
homogenom magnetnom polju indukcije B ( SI. 4.15.).
Kroz kolo proti¢e struja ja¢ine I. Hipotenuza truogla je
normalna na pravac vektora B. Odrediti:
intenzitet, pravac i smer elektromagnetnih sila koje
deluju na stranice konture;
dati komentar dejstva sila na konturu.

Brojni podaci:
c=10cm; B=1T,; I=50A; a=230°

Dve paralelne $ine zanemarljive otpornosti na
medusobnom rastojanju a nalaze se u homogenom
magnetnom polju indukcije B (SI. 51.). Na jedan
kraj §ina vezan je generator jednosmerne ems E i
unutrasnje otpornosti R. Preko §ina postavljen je
provodnik pod uglom e prema §inama tako da ceo
sistem ¢ini zatvoreno strujno kolo. Otpornost
provodnika na duzini | izmedu $ina iznosi R,,.
Odrediti intenzitet, pravac i smer elektromagnetne
sile koja deluje na provodnik.

Brojni podaci:

a=20cm;B=0,6T; a=30%E=2V; R=2 Q;
R,=0,6 Q.

Dve paralelne Sine zanemarljive otpornosti na

medusobnom rastojanju a nalaze se u homogenom
magnetnom polju indukcije B ( SI. 4.17.). Na jedan kraj
Sina vezan je jednosmerni generator ems E i unutra$nje
otpornosti R. Preko $ina postavljen je savijen provodnik
otpornosti Ry, ciji kraci zaklapaju medusobni ugao od
90°. Ugao izmedu krakova provodnika i $ina je a.
Odrediti intenzitet, pravac i smer elektromagnetnih sila
koje deluju na krakove provodnika.

Brojni podaci:

a=30cm;E=2V;R=04Q;R,=0,6Q; o =45°
B=08T.
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4.18.

U procepu izmedu polova magneta ( SI. 4.18.)

postoji magnetni fluks intenziteta @ =480 uWh.
b Dimenzije povrsine polova su a= 6 cm; b=8cm.
a U magnetnom polju nalazi se provodnik, kroz koji

< > protide struja, na koji deluje sila intenziteta
d F =24 mN. Smer delovanja sile prikazan je na
» slici. IzraCunati jadinu i smer struje u provodniku.
VA F
- V/
122 204
Sl. 4.18..

4.19. Dva beskonac¢no duga pravolinijska provodnika nalaze se na medusobnom rastojanju od 14.1 cm. Ako
kroz provodnike proti¢u struje I; =10 A i I, =15 A u istom smeru ( ka posmatrau) odrediti rezultantni vektor
elektromagnetne sile F koja deluje na tre¢i provodnik, duzine od 1 m sa strujom I3 =10 A, smestenog u tacki
A koja je podjednako udaljena od oba provodnika (1, i 1,). Smer struje I3 je suprotan strujama Iy i I,.

( Provodnici se u stvari nalaze u temenima pravouglog trougla istih krakova, vidi SI.29.).

4.20.

A R + Pravolinijski provodnik je duzinom
_-—'_:l_EO_ | =CD =8 cm u homogenom
30 magnetnom polju indukcije B=1T.
c - Na provodnik deluje elektromagnetna

sila F =10 pN, normalno na ravan
crtanja, smer ka posmatracu, SI.4.20.

AN
N4
@

R, R, ( Provodnik je sastavni deo kola za koje
je poznato: E=10V;R; =R =30 KQ
R, =10 KQ. Naci:

a) jacinu i smer struje u grani sa
naponskim generatorom E,
b) struju strujnog generatora I

S1.4.20.

4.21. Provodnik kroz koji protiGe struja I = 6 A nalazi se pod uglom o u homogenom magnetnom polju
Sirine 3,5 cm, magnetne indukcije inteziteta 0,54 T. Kolika je sila kojom magnetno polje deluje na provodnik u
njegovom poprecnom smeru ( normalan na polje ) ?

4.22. Rotor pre¢nika 44 cm kod jednosmerne masine ima momenat zakretanja 147,15 Nm. Po njegovom
obimu smesteno je ispod polova 200 provodnika duzine od po 20 cm. Kolika struja proti¢e kroz provodnike ako
magnetna indukcija iznosi 0,72 T ?

4.23. Rotor elektricnog motora ima precnik 28 cm i 51 Zleb od kojih svaki sadrzi po 40 provodnika duzine
17 cm. Polovina svih provodnika nalazi se u svakom momentu u magnetnom polju indukcije 0,7 T. Izracunati:
a) silu narotor ( po njegovom obimu ),
b) zakretni momenat koji deluje na rotor .
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4.24.

Pravougaoni navojak ( SI. 4.24 ) lezi u
homogenom magnetnom polju indukcije B=1T.
Ravan navojka je paralelna sa linijama polja a duza
strana je normalna na linije polja. Na¢i momenat
koji deluje na navojak ako kroz njega tece struja
1 =10 A. Koliki je momenat ako se navojak
postavi tako da njegove stranice zaklapaju ugao od
45° sa linijama polja.

1Im i

VYVYVVYVVYVY

4.25. U provodniku koji stoji normalno na pravac magnetnog polja postoji elektri¢na struja intenziteta
800 A. Magnetna indukcija iznosi 0,5 T. Odrediti elektromagnetnu silu po jednom metru duzine provodnika.

4.26. Na provodnik postavljen normalno na magnetne linije sila sa strujom od 20 A, a ¢ija duzina iznosi
0,5 m, dejstvuje homogeno magnetno polje indukcije 1 T. Odrediti silu dejstva homogenog magnetnog polja.

4.27. U kojim granicama ¢e se menjati sila koja dejstvuje na provodnik duzine 1= 0,3 m koji se nalazi u
homogenom magnetnom polju indukcije B = 1,5 T u raznim poloZajima prema linijama koje pokazuju
magnetnu indukciju, a pri jacini elektri¢ne struje I =20 A u provodniku ?

4.28. Provodnik duzine 1 = 20 cm nalazi se u homogenom magnetnom polju i poloZen je normalno na pravac
linija koje pokazuju magnetnu indukciju. Ako u provodniku postoji elektriéna struja od
1 =10 A na njega dejstvuje sila od F = 1 N:
a) odrediti magnetnu indukciju B
b) pri kojoj aktivnoj duZini bi na provodnik delovala sila od F=2N ?
c) pri kojoj jadini struje, a pri prvobitnoj duzini provodnika, sila opadne do F=0,75N ?

4.29.* Ram magnetno elektrinog galvanometra ima 30 navojaka i nalazi se u radijalnom magnetnom polju
indukcije B = 0,3 T. Odrediti kompenzacioni specifi¢ni momenat opruge ( protumomenat ), ako je visina rama
h =4 cm, a §irina b =2 cm. Pri struji od 1 mA ram je nacinio zaokret od 90°.

4.30.% “
Cetvorougaono zatvoreno kolo postavljeno je iznad neograni¢eno

dugog pravolinijskog provodnika koji lezi horizontalno i kroz njega
T protice struja 1. Dve strane kola paralelne su provodniku. Bliza strana
Iy nalazi se na rastojanju ¢ od provodnika. Strane kola su a i b. Kolo
se ne moze deformisati. TeZina kola je G. Koji smer i koji intenzitet
¢ treba da ima struja I; u éetvorougaonom kolu ( SI. 4.30. ) da bi ono
slobodno lebdelo na mestu gde je postavljeno. Kolo i provodnik su u
| istoj ravni. Sredina je vazduh.
Brojni podaci: 1=100A;a=9cm;b=40cm;c=1cm; G=0,3N.

A
=2

»
»

S1.4.30.

4.31.

Odrediti silu koja deluje na provodnik koji je smeSten u

magnetnom polju indukcije B=0,05T ( SI. 4.31.). Kroz

B T I provodnik proti¢e struja od 1= 10 A, a njegova duzina u
| magnetnom polju iznosi | =20 cm.

S1.4.31.
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Tri provodnika ( Sl. 4.32.) smeStena su u istoj ravni i kroz
njh protice ista struja 1=100 A. Kojom elektromagnetnom
silom ¢e delovati krajnja dva provodnika na srednji, ako je
rastojanje izmedu provodnika d = 10 cm, a aktivna duzina
provodnika 1=1m?

U magnetnom polju permanentnog ( stalnog )
magneta obeSen je bakarni Stap AB, uravnotezen
tegom G, slika 4.33. Na koju stranu ¢e se
pomeriti $tap ako zatvorimo sklopku ( prekidac )?

Resenije prokomentarisati.

4.34. Kuda se pomera bakarni $tap AB iz predhodnog zadatka pod uslovom da su magnetni polovi zamenili

svoje mesto, kao i polovi izvora (+sa—)

4.35.

B

R/

S1.4.35.

}-_

U polju permanentnog magneta obeSen je metalni
Stap AB, uravnotezen tegom G ( SL. 4.35.).
Na koju stranu se pomera Stap ako se zatvori
sklopka?
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4.36.

Provodnik AB, ¢ija je aktivna duzina
0,2 m, nalazi se u homogenom magnetnom
polju indukcije 0,1 T. Na provodnik je
priklju¢ena ems E=120V.
Ukupan otpor cele konture ( kola ) iznosi
2Q). Kolika je masa tega G potrebna da bi
se ostvario stabilan polozaj provodnika ,
vidi sliku 4.36.

Sl. 4.36.

4.37. Resiti predhodni zadatak, uz pretpostavku da promenimo polaritet ems E ( zameniti + sa —).

4.38.

-z- Odrediti obrtni ( zakretni ) momenat koji deluje na
|_> I T petlju prema Sl. 4.38, ako se ona nalazi u homogenom

b magnetnom polju indukcije B =1 T. Smer vektora B je
®B l ka posmatracu. Ja¢ina struje u petlji iznosi 1=10 A, a
-3 dimenzije petlje iznose a=20cm, b=18cm
1 a 1
—>
S1.4.38

4.39. Koliki je obrtni momenat koji deluje na pravougaonu konturu ( S1. 62.) ¢ije su dumenzije a =20 cm,
b = 10 cm, kroz koju protice struja jacine 1 =25 A, ako se ona nalazi u homogenom magnetnom polju indukcije
B =1T ? Vektor B je paralelan sa stranicom b.

4.40.

Odrediti pravac, smer i intenzitet elektro-
magnetne sile F koja deluje na sve Gestice
prikazane na slici 4.40. ( koje se nalaze u
temenima kvadrata ). Cestice se kre¢u
brzinama istog intenziteta v u nazna¢enim
pravcima i smerovima u homogenom
magnetnom polju ¢ije su linije paralelne osiy
i usmeru su te ose. Naelektrisanje svih
Cestica je isto 1 iznosi Q.

—
—
N
N
N
N
o
1
1 1
1 1
1 1
] 1
1 1
] 1
1 1
] 1
1
f !
N 1
N '
N
N N
Q-------- - ¢
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~

N
N
N
N
\ 4
<
v
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S1.4.40.
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5. ELEKTRODINAMICKA SILA

Sl. 20.

Sila kojom drugi provodnik svojim magnetnim poljem B, deluje na prvi provodnik kroz koji te¢e struja Iy
iznosi ( SI. 20.):

I
F,=B,l1=2-10"p, 211,
a
Odnosno, prvi provodnik svojim magnetnim poljem B; deluje na drugi kroz koji te¢e struja I, silom:
I
F, =B,l,1=2-10 ", 1,1
a

Moze se iz navedenih relacija zakljuditi da je F; = F,, pa sledi:

I
F= 2x10_7pr;I1I2[N]

gde je: - F.....elektrodinamicka sila izmedu dva provodnika kroz koje tece struja (N)
- l......aktivna duzina provodnika ( m )
-, rastojanje izmedu provodnika ( m )
- L.....relativna magnetna permeabilnost (propustljivost )
- 1y i I,...struje koje proti¢u kroz provodnike 112 (A )

1z navedenog obrasca daje se definicija jacine struje od 1 A

Kada je smer struja u provodnicima isti oni se privlage, i obrnuto, $to se moze zakljuciti istim pravilima kao i
kod elektromagnetne sile ( pravilo leve ruke ).

Ako se u nepokretnom kalemu N; kroz koji protiée struja I; nade kalem N, kroz koji proti¢e struja |, izmedu
njih ¢e delovati elektrodinamicka sila F = 2~1077N1N2p.r|1|2| /a

Prema slici 21 navoj N, je postavljen tako da se moze
zaokrenuti oko svoje ose ( osovinice ). Na taj navoj delovati
spreg sila koji navoj zakrece u odredenom smeru.

Zakretni momenat iznoci:

PEEEEOEOE®®®| Nijjl;

By M=Fd [Nm].
2 ; gde je: d =asin o, 0dnosno - a ... pre¢nik navoja N.
pd o Najveéi je momenat za o = 90° = d = a, a najmanja za o =
' 0°=d=0.
SI.21. Na avom nrincimn rade elektrodinamicki instrimenti

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



184

ZADACI:

5.1. Dva paralelna vrlo duga provodnika na medusobnom rastojanju d = 1 m nalaze se u vazduhu. Struje u
njima iznose I; =1,=1 A. Kolika je jacina elektrodinamicke sile i koji joj je smer ako su smerovi struja u
provodnicima : a) isti, b) suprotni ?

5.2. Na kom medusobnom rastojanju u vazduhu se nalaze dva vrlo duga provodnika kroz koje teku struje
l; =1, =7 A, ako se na duzinu provodnika 1= 1,5 m odbijaju silom F = 2,510°N?

5.3. Dva paralelna provodnika sa strujama od 1000 A nalaze se na rastojanju od a =50 cm u vazduhu.
Kojom silom deluju provodnici jedan na drugi na duzini od 1 m?

5.4. Na kom se rastojanju nalaze dva paralelna provodnika u vazduhu kroz koje protice struja od 1=500 A,
ako je elektrodinamicka sila izmedu njih F=0,1 N/m ?

5.5. Sabirnice duzine 1= 10 m postavljene su na rastojanju a =15 cm. Pri kratkom spoju struja u njima
iznosi | =25 kA. Kojom se silom odbijaju sabirnice ?

5.6. Kroz dva paralelna provodnika u vazduhu, na rastojanju od 20 cm, prolaze struje 1; =2000 Ai
I, =1000 A u istom smeru. Kolikom se silom po metru duzine provodnici privlace ?

5.7. Dva provodnika nalaze se na rastojanju od 5 cm i odbijaju se silom od F =0,576 N/m.
Kolika je struja koja prolazi kroz provodnike ako je ona: a) ista (1, =1,), b) 11, =31,?

5.8. Kroz nepokretni navoj sa N; = 200 navojaka ¢ije su dimenzije 1; =10 cm i d; =35 cm protiée struja od
10 A. U njegovoj sredini nalazi se okvirni navoj sa N, = 100 navojaka ¢ije su dimenzije 1,=4cm i a=4cm,
u kojem je struja takode 10 A. Koliki je momenat sprega elektrodinamickih sila
( zakretni momenat ) ako pokretni navoj svojom povr§inom stoji u pravcu ose nepokretnog navoja
(fluksevi zatvaraju ugao od 90° ) ?

5.9.

4 Tri provodnika nalaze se na rastojanju od d =10 cm
i smestena su u istoj ravni , sl. 5.9. Ako kroz
provodnike protice ista struja I =100 A odrediti
elektrodinamicku silu na svaki od provodnika, ako je

I aktivna duzina 1=1 m.

A
A 4

<& »
< >

d d

S1.5.9.

5.10. Tri provodnika veoma duga i medusobno paralelna nalaze se u vazduhu i u istoj ravni ( SL. 61.) Ako su
struje u provodnicima 1, =13 =5000 A, a I; =10 000 A i suprotnog smera od naznacenog, izralunati
elektrodinamicku silu na svaki od provodnika. Rastojanja izmedu njih je d = 125 mm, a aktivna duzina 1m.
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5.11.

U magnetnom polju neograni¢enog pravolinijskog
provodnika sa strujom I, nalazi se pravougaona
kontura sa strujom I, paralelna provodniku, sl. 5.11.
Pravougaona kontura se moze slobodno okretati oko
svoje ose O O'. Koliki je obrtni momenat i kojeg je
smera koji deluje na pravougaonu konturu ¢ije su
dimenzije axb.

Brojni podaci:
1; =100 A, I,=10A, a=10cm, b=8cm.

S1.5.11.
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6. MAGNETNA KOLA

Magnetno kolo je kolo kroz koje proti¢e magnetni fluks. Magnetna kola su analogna elektri¢nim pa se zbog
boljeg i jednostavnijeg razumevanja ona porede sa elektri¢nim kolima. Sto je el. struja u el. kolima to je
magnetni fluks u magnetnim kolima.

Magnetno kolo ( SI. 22.) ¢ine :

1. magnetomotorna sila M (izvor ) <> analogija sa ems E
| .
u eI._kqu_. . _
2. sredina (jezgra) kroz koju se zatvara magnetni fluks,
N | koja ima svoju provodnost odnosno otpornost <
analogija sa el provodno$¢u odnosno otpornoscu u el.
4 kolu.
d
cp/ Porede¢i magnetno kolo sa elektriénim kolom dolazi se do
S vaznih zakona ( Omov, kirhofovi....)

Sl. 22.

6.1. KAP HOPKINSONOV ZAKON (OMOV ZAKON ZA MAGNETIZAM )

Kako ( analogno sa elektri¢nim kolom ): I< ®; E(U)<M(U,); ReR,,sledi:

M

O =—
R

n

gde je: @ ....magnetni fluks (Wb)
M.....magnetomotorna sila ( magnetni napon ) (A)
R, ....magnetni otpor ( A/Wb)
Navedeni izraz predstavlja Kap Hopkinsonov zakon ili Omov zakon za magnetizam. Njega jo§ mozemo pisati
i u slede¢im relacijama:

R,=M/® [Awb]i M=0OR,[A]
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6.2. MAGNETNI OTPOR | MAGNETNA PROVODNOST

Magnetni otpor, slicno elektricnom, iznosi:

Ru=m£b@ﬁ

a magnetna provodnost (A=1/R,):

K=H%N@é]

R,.... magnetni otpor, a A...magnetna provodnosr ( A/Wb, odnosno Wb/A )

...spec. magnetna otpornost, a p .. spec. magnetna provodnost ( permeabilnost)
L..... srednja duzina magnetnih linija

S.....popre¢na povrs$ina, koja obuhvata magnetni fluks.

gde je:

Magnetna provodnost se mnogo vise upotrebljava od magn. otpornosti, $to nije bio sluéaj kod el. kola. Samim
tim Kap Hopkinsonov zakon moZemo pisati i u slede¢em obliku:

® =M A, odnosno: M = i BS

Magnetni napon( magnetni pad napona ), tj magnetomotorna sila iznosi :

U,=HI[A]

6.3. REDNA VEZA MAGNETNIH KOLA ( Drugo kirhofovo pravilo )

Prema SI. 23. magnetomotornu silu M stvara proizvod struje | i
l, broj navojaka N ( M =1N). Kao i kod elektri¢nog kola, tako i
"""""""" kod magnetnog, pri rednoj vezi otpora ukupn napon
(elektromotorna sila ) jednak je zbiru svih padova napona. To je
ujedno drugi Kirhofov zakon, koji se u ovom slu¢aju naziva
DRUGI KIRHOFOV ZAKON za magnetizam.

Prema drugon Kirhofovom zakonu sledi, za kolo na slici 23:

M = (I)Rpl + (I)Ruz + (I)Rpg + (I)RW; = Ulll + Uuz + Ul‘3 + Uu4

M:H|1+H|2+HI3+HI4

Opsta relacija (11 kirhofovog zakona ) kod redne veze magnetnih otpora je:

M:(I)Rul+q)Ru2+ ...... +(I)an:H|1+H|2+ ........ + HlI,
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U praksi se ¢esto nalazi vazdu$ni procep u kojem je magnetni pad napona veoma velik ( velik magnetni otpor ),
ion iznosi: U, = ®R o = Hol, = Bolo/io = 800 000 Bolo. Naravno, kod redne veze fluks je isti za sve delove kola
(otpore ), kao i struja kod elektri¢nih kola.

6.4. PARALELNA VEZA (RAZGRANATA ) MAGNETNIH KOLA
(Primena prvog i drugog kirhofovog pravila )

/s Ry R,

q’l\\T i Nl IT —
l, ' |zl 5 * R
= + 2
'1 Lt L Ol
N, N2 I _flo < L
— |2_> /':Dz lEZ R,
> l/ \
e k
Sl.24.b.
S1.24. 3)

Na Sl. 24.a. je predstavljeno jedno magnetno kolo, dok S1.24.b. predstavlja ekvivalentno elektri¢no kolo.
Nacin kako je reSavano elektricno kolo u elektrokinetici samo se prenese na magnetno kolo.
Sledi:
D=0y +D3 ..., < lhi=h+1s ... I Kirhofovo pravilo
M; + M, = q)lRu]_ + CI)zRuz <SS E+E;= 1R+ LRy Kirh. praViIO
Mj_ = q)lRul + (D3( Rug + RuO + RHA) P — E1 = |1R1 + |3 ( R3 + Ro + R4 )H Kirh. pravilo

ili: D, =D, + D3
M; + My = Hly + Hal,
My = Hyly + Hals + Holo + Hyly

Jagina magnetnog polja Hy, H,..se redovito odreduje iz karakteristike magnetiziranja ( B=pu H).

, Kod najpreciznijih proraduna za srednju duzinu magnetne linije
I —e---=--- treba imati u vidu da magnetne linije u samim uglovima imaju
ﬂ‘ lu¢no zatvaranje ( % kruga ), vidi sliku 25.U tom slu¢aju taj deo

"4 duZine iznosi :

'=2dm/4 (vidisliku25).

Ovaj uticaj lucnog magnetnog fluksa je samim tim veci §to je
duzina I’ procentualno veca u odnosu na ukupnu duzinu 1.
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ZADACI

6.1. Homogeno magnetno kolo ima magnetnu otpornost od 5-10° A/Whb i magnetni fluks u kolu
40-107° Wb. Koliki broj navojaka treba da ima namotaj, ako kroz navojke tece struja jadine 200 mA ?

6.2. Homogeno magnetno kolo ima poprecni presek jezgra S=1cm?i N =300 navojaka kroz koje tece
struja ja¢ine 1 =400 mA. Ako je magnetna indukcija B = 0,8 T, kolika je magnetna provodnost kola ?

6.3. Kalem je na¢injen od N = 300 navojaka u vazduhu, duzine 1= 20 cm i povr$ine popreénog preseka
S =2 cm? Kolika jagina struje treba da tece kroz navojke da bi se imao magnetni fluks od
®=310°Wh?

6.4. Fluks magnetne indukcije kroz torus popretnog preseka povriine S =4 cm?je @ = 4-107*Wh.
Srednja duzina torusa je 1=40 cm. Na torusu je namotano N = 250 navojaka. Torus je od magnetnog
materijala Giji je magnetni permeabilitet p = 0,65-10"2 H/m. Izratunati ja&inu struje koja te¢e kroz kalem.
Koliki ¢e biti magnetni fluks pri izracunatoj jacini struje, ako se na jezgri napravi vazdusni procep od
lo =1 mm? Za koliko bi trebalo povacati struju da bi fluks ostao nepromenjen ?

6.5. Duzina srednje linije torusa od livenog gvozda je 1= 50 cm. Na torusu je ravnomerno namotano
N = 80 navojaka. Izracunati potrebnu ja¢inu struje magnetiziranja I, da bi ja¢ina magnetnog polja u torusu bila
H = 1400 A/m (u livenom F, ), ako je :

a) jezgro bez proreza,

b) jezgro sa prorezom §irine ly =4 mm i jaéinom polja u procepu Hy =30 000 A/m.

6.6.
I Dato je kolo dimenzija kao na sl. 6.6.
N | ¢ Kolo je od transformatorskih limova, ¢ija je
magnetna permeabilnost p=3-10"° H/m, a
na njemu je namotano N navojaka sa
Y strujom | =0,5 A, koja treba da ostvari
14m 06m S magnetni fluks od ® =1,6-107 Wb.
! Odrediti potreban broj navojaka.
l (Povrsina S=40 x40cm)
“— 1y —>
< 18m —
Sl. 6.6.

6.7. Prsten od livenog gvozda srednjeg precnika D =200 mm okruglog preseka d= 15 mm ( precnik),
rasefen je na jednom mestu i ima vazdu$ni meduprostor debljine 2 mm. Zanemarujuéi magnetno rasipanje,
sracunati potrebnu magnetomotornu silu da bi u kolu bio magnetni fluks od 0,1765 mWb.
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liveni
Celik
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lim
iveno gvozde
S1.6.8.
6.9.
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—» 25 (e 50 » 25 |€¢—
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T I30
' v
SI. 6.9.
6.10.
A I
c
2

\4
A

Za kolo, prikazano na slici 6.8, sraCunati
potrebnu magnetomotornu silu da bi magnetni
fluks bio @ = 0,0001 Wh. Magnetno rasipanje
zanemarljivo. Kolika bi bila potrebna
magnetomotorna sila ako se na jezgru napravi
vazdu$ni procep od 1 mm? Srednja duzina
magnetnih linija za sva Cetiri matetijala je
ista.Precnik torusa iznosi D = 20 cm..

Prosto kolo od livenog ¢elika, prema
slici 6.9, treba da ima magnetnu indukciju
u medugvozdu ( vazdusnom prostoru ) od

B, = 1,2 T. Kolika je potrebna struja ako
je magnetno rasipanje 10 % ? Ukupan broj
navojaka iznosi 222.

( dimenzije su date u mm)

Pravolinijski provodnik duZine l,=5¢cm

sa strujom I, = 1 mA nalazi se u vazdusnom

procepu magnetnog kola, prema sl. 6.10.

Dimenzije magnetnog kola su:

a=10cm,b=8cm,c=1cm, l;=0,5¢cm,

relativni magnetni permeabilitet jezgra je 300,

broj navojaka 2000, a struja u njemu je I =1 A.

Odrediti:

a) magnetni fluks i indukciju u procepu
zanemarujuéi magnetno rasipanje i jacinu
elektri¢nog polje provodnika;

b) intenzitet, pravac i smer elektro- magnetne
sile koja deluje na provodnik, i

¢) jaéinu magnetnog polja u jezgru i
vazdu$nom procepu.
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6.11. Navoj jednoliko namotan na feromagnetnu jezgri ¢ije su dimenzije R; =8 cm, R, =12cm, h=15cm
(R1, R;....poluprecnici, a h...§irina jezgre- torusa ), ima magnetni fluks u jezgri @ = 0,025 Wb, kojeg u kolu
stvarau magnetni naponjezgri ( magnetomotorna sila) M = 1000 A. Kolika je relativna magnetna permeabilnost
jezgre ?

6.12.

N I Naci struju kroz namotaj elektromagneta tako da sila
na provodnik u procepu, kroz koji tece struja 1=1 A,
iznosi F=18-10"N. (sl 6.12.). Duzina procepa
iznosi lp =1 mm, a gvozdenih delova |, =10cmii

I I, =30 cm. Preseci jezgra su kvadratni i iznose
S1=2x2cm® i S,=3x2 cm? Broj navojaka

v S v iznosi N =2000, a jezgra je od livenog &elika ¢ija je
l, A kriva magnecenja data na kraju zbirke.

® Odrediti smer struje u namotaju ako elektromagnetna
sila pomera provodnik prema gore, a smer struje u
—> |, ravnom provodniku je ka posmatracu.

Sl. 6.12.

S,

6.13. Tanko magnetno kolo nacinjeno je u vidu torusnog jezgra srednjeg poluprecnika R =10 cm i povrsine
poprecnog preseka S =1 cm?, a na jezgro je gusto namotano N = 500 navojaka ice. Jezgro je od
transformatorskog lima, za kojeg je kriva magnetisanja ( karakteristika magnetiziranja ) data u dotatku zbirke.
IzraCunati magnetni fluks kroz magnetno kolo pri slede¢im ja¢inama struja:

1=0,25A;05A;0,75A;i1A

6.14. Ponoviti predhodni zadatak predpostavljajuci da je torusno jezgro od:
a ) dinamo lima;

b) celicnog lima

6.15.%

Magnetno kolo je u obliku debelog torusa prikazonog na
sl. 6.15. nacinjeno je od transformatorskog lima ( kar. u
dodatku ). Dimenzije jezgrasu a=3cm, b=6cmi
h =3 cm, a oko jezgra je namotaj od N =200 zavojaka.
Izra¢unati magnetni fluks kroz presek jezgra pri jacini
h struje 1=0,2 A i I=1 A. Fluks izracunati na dva nacina:
1) dele¢i jezgro na 5 slojeva i uzimajuci srednju vrednost
magnetnog polja za svaki sloj
2) racunajudi sa magnetnim poljem i indukcijom koji
odgovara srednjoj liniji torusa.

|
f

S1.6.15.
6.16.% Ponoviti predhodni zadatak uz predpostavku da je torusno jezgro od:

a) dinamo-lima
b) celi¢nog lima
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6.17.
< b > Odrediti ja¢inu struje kroz namotaj kola prikazanog,
|| | na slici 6.17, tako da magnetni fluks kroz kolo bude
i ® = 3,510 Wh. Deo kola u obliku IT naginjen je od
‘ livenog celika, a ravan deo od livenog gvozda
N (‘kar. magn. na kraju knjige ).
c . .
a Brojni podaci:
St — B S;=3cm?% S,=4cm% a;=1,5¢cm; a,=2cm;
A4 b=6cm; c=6cm i N=100.
S, — %
S1.6.17.
6.18.
< al2 ;I: a2 > Odrediti broj zavojaka N;=N,=N jednog i
7} 2 drugog namotaja prikazanog na S1.6.18. tako
IL, v d; I, da indukcija u vazdu$nom procepu bude
d — B,=0,1T (magnetno rasipanje od 10%),
< > ¢ pri jadini struje kroz namotaje,koja iznosi:
Ny lo Nz b I,=1,=1=1A. Jezgro je nacinjeno od
| Sy | transformatorskog lima (karakteristika magn.
na kraju knjige).Zadatak resiti na dva nacina:
S, ——I_ v 1.vodeci ra(“.jung 0 magnetnom otporu jezgra
2.zanemarujuc¢i reluktansu (magnetni otpor )
< a q
Brojni podaci: a=10 cm; b=6 cm;
Sl. 6.18. di=d,=2 cm; $,=S,=S=4cm? i lp=1 mm.

6.19. Koliko ¢e iznositi magnetna indukcija u predhodnom zadatku ako se zanemari magnetni otpor jezgra, i
akoje N =300 a | =2 A ( magnetno rasipanje u procepu je 10 % ).

6.20. Feromagnetno jezgro povrsine popreénog preseka S =2 cm? i duZine srednje linije 1=750 cm
nacinjeno je od dinamo-lima ¢ija je kar. magnetiziranja data na kraju knjige. Na jezgro je namotano N =200
zavojaka, kroz koji protice struja jac¢ine I. Kolo ima vazdu$ni procep duZine 1o =1 mm, u kojem je intezitet
vektora magnetne indukcije B, = 0,43 T Izracunati jacinu struje I koja protice kroz kalem, i to:

a) zanemarujuéi magnetno rasipanje u procepu (S =Sy ),
b) ako je magnetno rasipanje u procepu 20%

6.21.

d 4 q 4 q 4 Magnetno kolo, prikazano naslici.6.21,

y A 4 I nacinjeno je od dinamo-lima ( kar. magn. na
—> D kraju knjige ). Dimenzije kola su: a = 6 cm;
N Na b b=4cm; d=1cm; $;=5,=S;=1cm?;
N, 2 N; = 50; N, =80; Nj=40. Predpostavljajuéi
— - — daje I, =13=0 A, izradunati jacinu struje I,
d d koja u grani 3 prouzrokuje magnetni fluks od
S—T1— 50 uWh.

A
A 4
A 4

Sl. 6.21.
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6.22. Ako je u kolu iz predhodnog zadatka 1; =1, = I3=1 A, izraunati fluks kroz sve grane kola.

6.23.
4 B[M

0,5
0,4
0,3 1
0,2 -
0,11

H[A/cm]

S1.6.23. a) S1.6.23. b)

Na tankom jezgru od feromagnetskog materijala, u magnetskom kolu, prema slici 6.23. a), ravnomerno i gusto
jenamotano N =1 000 navojaka tanke zice, ukupne otpornosti R =50 Q. Poznato je: 1=1m, |, =3,14 mm,
S=S,=1cm? i E=150V. Karakteristika prvog magnetiziranja ( uproi¢ena ) je data na slici 6.23. b).
Magnetsko rasipanje se moze zanemariti.

Odrediti ja¢inu magnetskog polja u jezgru H i u vazdusnom procepu H,,.

6.24.

S1.6.24. a) S1.6.24. b)

Dimenzije magnetskog kola, prikazanog na slici 6.24. a), su: $=5cm? =250 mm i l, = 1 mm. Namotaj
na jezgru ima N = 500 zavojaka, a u tom namotaju postoji stalna struja ja¢ine I=35 A. Karakteristika
magnetisanja materijala od kojeg je nacinjeno jezgro aproksimiranjem se svelo na dva pravolinijska dela, §to je
dato na slici 6.24. b). Rasipni magnetski fluks se moze zanemariti.

Izracunati ja¢inu magnetskog polja u jezgru i vazdusnom procepu.
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7. ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA

Faradej je 1831 ustanovio da se u provodniku koji se kre¢e u magnetnom polju indukuje elektromotorna sila.
Ova pojava je i dobila naziv ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA, a elektromotorna sila koja se indukuje u
provodniku naziva se INDUKOVANA ELEKTROMOTORNA SILA.Ova indukovana elektromotorna sila
(‘ems ) nastaje na dva nacina:

1) Pomeranjem provodnika u magnetnom polju, ili obrnuto ( provodnik miruje a polje se krece ),
2) Promenom magnetnog polja u vremenu ( miruje i provodnik i magnetno polje ).
Prva varijanta se naziva DINAMICKA ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA, dok druga STATICKA
ELEKTROMAGNETNA INDUKCUA.

7.1 DINAMICKA ELEKTROMAGNETNA INDUKCIJA

Provodnik ( metal ) je nosilac slobodnih naelektrisanja, samim
tim i elementarnih. Na elementarna naelektrisanja koja se krec¢u u
magnetnom polju ( zajedno sa provodnikom ), sl.26, deluje sila :

F =B-Q-v-sin a,

$to u stvari predstavlja tzv. Lorencovu silu. Ova sila prouzrokuje

pomeranje elektrona na jedan kraj provodnika, a protona na drugi

kraj. Na taj nacin izmedu krajeva provodnika javlja se potencijalna

razlika ( napon ), koja indukuje elektri¢no polje u provodniku E;
Kako je: F=EQ, a E;=U/d, sledi:

F BQv sin a .
S1.26. U, =E,l=—Il=———I=Blvsina
Q Q
Dakle,
e =Blvsina [ V]
gde je: —e... indukovana ems u provodniku ( V')
— B....magnetna indukcija ( T )
—1....aktivna duzina provodnika ( m)
—v....brzina kretanja provodnika ( m/s )
—o...ugao izmeduBil;Biv;liv.
odnosno,

e =Bl vsin(£BI) sin(£Bv) sin(£Iv),

zaBlllv=e=Ey=E=Blv (v)

E=Blv (V)

Navedeni izraz predstavlja prvi oblik elektromagnetne indukcije ( zakon prostorne promene magnetnog fluksa ).
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Smer indukovane ems se najcesce odreduje :
E a) PRAVILO DESNE RUKE: dlan-B, palac-v, ostali-E
b) TRIPRSTA LEVE RUKE; palac-B, kaziprst-v,
sredn;ji-E.
v Da se primetiti da je smer indukovane ems E (s1.27.)
® suprotnog smera od smera sile F (sl.26.), a to samo
B potvrduje Lencov zakon, koji kaze da je smer indukovane
struje (ems ) uvek takav da se svojim magnetnim poljem
S1.27. suprostavlja uzroku svog nastanka.

7.2. OPSTI IZRAZ ZA ODREDIVANJE INDUKOVANE ELEKTROMOTORNE SILE

Ako na jedan pravougaoni navojak postavimo ravan
provodnik ( neizolovani ), koji moze da klizi po navojku,
i to sve skupa postavimo normalno na linjie magnetnog
polja ('sl.28.), pri pomeranju ravnog provodnika brzinom
v na putu dx, provodnik ¢e prese¢i magnetni fluks d®.
Dakle, doslo je do promene fluksa:

d® =Bl -dx
Ako izraz podelimo sa dt, sledi: dd/dt =B | dx / dt.
Kakojedx/dt=v =

sl.28 o B

gdeje:  e....trenutna vrednost indukovane ems (V')
dd/dt...brzina promene fluksa ( Wb/s )
dd =(P, - Oy)..promena fluksa (Wb )
dt =(t; —t;)...vreme trajanja promene fluksa (s )

1z navedenog se moze izvuéi zakljucak da ¢e se u ravnom provodniku koji se pomera u magnetnom polju
indukovati ems, koja je srazmerna brzini promene fluksa, biti jednaka :

do
e=—-——|V
v

Ovaj izraz ujedno predstavlja zakon elektromagnetne indukcije—zakon vremenske promene ( drugi oblik )
Ako petlja u sebi sadrzi vise ( N ) navojaka, tada ¢e u svim navojcima da se indukuje ista ems sila, pa ¢e
ukupna indukovana ems sila za navoj sa N navojaka iznositi:

e=-N ?[V]
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do e e . .
e = —-N — se moze pisati i u slede¢em obliku:
dt

lzraz

Analizirajuéi izraz e = — N d® / dt, moZe se do¢i do zakljucka, da pri porastu magnetnog fluksa (0, > ®@,),
indukovana ems ¢e imati suprotan smer ( suprostavlja se tom porastu ), §to je graficki predstavljeno na slici 29.
Za linearnu promenu fluksa ( funkcija je pravac ), tada je indukovana ems konstantna ( ista promena fluksa ).

Ako fluks opada ( @, < @, ), tada je indukovana ems istog smera kao i fluks ( spre¢ava opadanje ). Pri
ravnomernom Kkretanju provodnika, fluks se linearno (ravnomerno ) menja sa porastom vremena, dok je

indukovana ems konstantna, §to je graficki prikazano na slici 30.

Za konstantan fluks ( ®;=®,) tada je indukovana ems jednaka nuli, $to je graficki predstavljeno na slici 31.

A o A ) A o
0 > 0 > 0 >
t t t
A e A ¢ A e
0 > 0 > 0 >
t t t
SI.29. S1.30. SI.31.
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ZADACI:

7.1 Magnetna indukcija u kalemu od N = 150 navojaka povecala se sa 0,4 T na 0,6 T za 0,2 s. Naci
indukovanu ems, ako je povriina navojka 10 cm?,

7.2. Provodnik se krece u magnetnom polju indukcije B =0,5 T brzinom v =20 cm/s pod pravim uglom u
odnosu na linije magnetnog polja i u njemu se indukuje ems od 40 mV. Na¢i aktivnu duzinu provodnika i
povrsinu koju je provodnik presao ( “ prebrisao ““ ) tokom kretanja u vremenu od 1 s.

7.3. Kalem od N = 1000 navojaka nalazi se u homogenom magnetnom polju ¢iji magnetni fluks u navojku

iznosi @ =4-10 Wb. Izratunati indukovanu ems u kalemu ako fluks padne na nulu za vreme t= 0,02 s.

7.4.

o Dato je kolo na sl.7.4. Odrediti indukovanu ems
T A E u provodniku otpornosti R = 0,1 Q koji se

Es konstantnom brzinom v = 20 cm/s kreée duz $ina

¢ija je otpornost zanemarljiva. Rastojanje izmedu

— > d Sina iznosi d =20 cm, a magnetna indukcija

R v B =1,2 T, smera delovanja kao na slici ( u pravcu
1 S ) .

pogleda ). Izracunati struju koja tece kroz kolo i

napon izmedu tacaka A i B, ako je:

Ei1=2V, Ri1=02Q.

0B

SL.7.4.

7.5.
Pravolinijski provodnik duzine 1=40 cm (sL.7.5.) krece se

brzinom v =20 m/s u homogenom magnetnom polju indukcije

B = 0,8 T. Pravac kretanja je normalan na provodnik, a smer

| delovanja indukcije B dat je na slici. Izracunati indukovanu ems E
v i odrediti smer njenog delovanja.

®B

SL7.5.

7.6. a Provodnik a-a klizi po §inama koje su na rastojanju

i I =1,2 m; zanemarljive otpornosti, a koje su na jednom
kraju zatvorene otpornikom otpornoscu R =1Q u
®B | homogenom magnetnom polju indukcije B=1T
R |:| L > | ( SL7.6.) Brzina kojom se provodnik krece je konstantna
I

i iznosi 0,2 m/s, smer je dat na slici.
Otpornost provodnika koji klizi iznosi Ry =0,4 Q.

Odrediti:
a a a) indukovanu ems u kolu,
b) jacinu i smer struje u kolu,
SI.7.6. c) snagu koja se razvija u kolu.

7.7. Provodnik aktivne duzine 1= 1,8 m kre¢e se u magnetnom polju, normalno na linije polja, brzinom
v =6 m/siunjemu se indukuje ems E =1.44V.
Kolika je magnetna indukcija B ?
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7

Dve nepokretne Sine medusobno paralelne, nalaze

8.
se na rastojanju 1= 1 m. Sine su na jednom kraju
®B zatvorene otpornikom otpornoséu R = 0,1 Q, otpor
$ina zanemarljiv.Sine se nalaze u magnetnom polju
R Vv | indukcije B =1,2 T, smera delovanja kao na sl.7.8.
’ Sipka klizi duz $ina konstantnom brzinom
v =20m/s.

Izraunati mehanicku silu Fp,, koja omogucuje
konstantnu brzinu kretana v. i odrediti njen smer.
SI7.8. Resenje analizirati

7.9. Provodnik duzine 80 cm krece se brzinom 75 m/s normalno na linije magnetnog polja, usled ¢ega se u
provodniku indukuje ems od 36 V. Kolika je magnetna indukcija polja B ?

7.10. Kojom se brzinom krece provodnik duzine 100 cm normalno na magnetne linije polja magnetne

indukcije 0,8 T; ako se u njemu indukuje ems od 80 V ?

7.11. Okvirni navoj sa N= 20 navojaka okrece se stalnom ugaonom brzinom. Ako promena magnetnog
fluksa kroz navoj iznosi d® = 0,01 Wb za kratko vreme dt = 0,05 s; kolika je indukovana ems u navoju?

7.12. Pri okretanju navoja u magnetnom polju promena magnetnog fluksa kroz navoj iznosi d® = 0,005 Wb
za kratko vreme dt = 0,1 s i pri tom se u njemu indukuje ems od e =2 V. Koliko navojaka ima navoj?

7.13. Kolika je brzina promene magnetnog fluksa u navoju sa N = 200 navojaka ako se u njemu indukuje

elektromotorna sila od e =0,5 V?

7.14.
+ o [uwb]
4 ==
2
0 I i >
5 10 2 30 40 t[ms]
— 2=
-4
A
el ]
t[ms]

S1.7.14.

Na vremenskom dijagramu (sl.7.14)
prikazana je promena fluksa u konturi
(u zavisnosti sa vremenom t ). IzraGunati i
nacrtati vremensku promenu indukovane
elektromotorne sile e u konturi, vodeci
racuna o prikazanim vremenskim
intervalima.
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7.15. Zavisnost magnetnog fluksa od vremena, koji prolazi kroz jedan navojak prikazan je nasl.7.15 (a, b,
¢, d, e ). Nacrtati indukovanu ems u navojku u zavisnosti od vremena i izra¢unaj njenu maksimalnu vrednost.

A © [mWhb] A © [mWhb] A © [mWhb]
0,6
4 0,4 12
_ 4
0,15 t[s]
o H——+—+—+— o+ o —>
0,2 0,6 1 tfs] 05 t[s] 0.2
-04 -12
S1.7.15. a) S1.7.15. b) S1.7.15. ¢)
A
A
0,5 1,5+
t[s] t[s]
0 | | > 0 I I >
0.1 0,2 0,05 0,1
— 0'5_
S1.7.15. d) SI.7.15. ¢)

7.16. Graficki prikaz ems indukovane u strujnoj petlji u zavisnosti od vremena dat je na s1.7.16. (a,b,c,d):
Prikazati grafi¢ki promenu magnetnog fluksa koji prolazi kroz strujnu petlju u zavisnosti od vremena i izraunaj
njegovu vrednost ako pocetni magnetni fluks iznosi: 1) 0 Wb; 2) 0.01 Wb; 3) 0,004 Wb.

2 etmvi 4 elmv temv Aemv]
25 10 15+ 304+ —
t[s] 005 ) t[s] ¢ 1s]
0 - > 0 : > 0 | > 0 —»
0,4 0,1 01 0,2 0,06
0,2 0,03
_ 254 ~10 -30 L
51.7.16. a) 51.7.16. b) 51.7.16. ¢) 51.7.16. d)

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



200

7.17. Kroz petlju prema sl.7.17. prolazi magnetni fluks koji se menja, kako je prikazano na drugoj slici, u
zavisnosti sa vremenom. Prikazati graficki dijagram promene indukovane ems e u odnosu na vreme t.

()
[}
I
l l
S | 1 2
S1.7.17.
7.18.
A
()
Prikazati graficki promenu magnetnog
fluksa u zavisnosti od vremena t, ako je
0 } —> promena indukovane ems kao na S1.7.18.
2t 4t (druga slika ).
e — h—
SI.7.18.
7.19.
) A0 . .

Kroz petlju , prema sl.7.19. prolazi
promenljivi magnetni fluks, koji je graficki
predstavljen u zavisnosti od vremena. Uz

} ——> dati pozitivni smer indukovane ems e
e t nacrtati njenu vremensku promenu
( graficki dijagram ).

S1.7.19

7.20. Magnetni fluks koji prolazi kroz jedan navojak u trenutku t=0 iznosi 0,005 Whb. Koliki ¢e biti fluks
nakon jedne sekunde, ako se u navojku indukovala ems e = E = 20 mV konstantne vrednosti, a
magnetni fluks se povecavao?

7.21. U vremenu od 3 sekunde magnetni fluks u navojku je porastao od 0,15 Wb na 0,24 Wb. Koliko ¢e
iznositi indukovana ems e u navojku ako se fluks povecavao linearno ( ravnomerno )?

7.22.

> prikazanom smeru, sl.7.22. Magnetna
v | S indukcija je B=0.2 T, aduzina | = 10 cm.

| Odrediti indukovanu ems e u provodniku
~ /_/ koji se krece brzinom v =20 m/su
N %

S1.7.22.
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7.23. Pravougaoni kalem sa stranicama a i b isa N navojaka, preseca ravhomerno brzinomv (vL B)
homogeno magnetno polje indukcije B. Normala povrSine kalema obrazuje ugao 6 sa pravcem linija
magnetnog polja. Odrediti indukovanu ems i duzinu trajanja njenog dejstva.

Brojni podaci: v=2m/s; B=1,2T; N =200;a=10cm; b =25cm; 3 = 60°.

7.24.

U homogenom magnetnom polju izmedu
polova N i S prikazanih na sl.7.24, indukcije
B =1 T, krece se provodnik po paralelnim
R Sinama sme$tenim na juznom polu. Provodnik
se krece jednolikom brzinom v = 2 m/s. Kolo
je optereceno otporom otpornosti R = 0,15 Q.
N Odrediti:
a) ems koja se indukuje u aktivnom
provodniku ¢ija je otpornost R, = 0,01 Q i

B duzina | =40 cm;
b) struju u kolu i snagu koja se u njemu
s razvija kao i silu koja pokrece provodnik;
— €) struju, snagu i silu u slucaju kratke veze;
|__—| G Otpornost §ina je zanemarljiva.
S1.7.24.

7.25. Kolika je ja¢ina magnetnog polja ako galvanometar ( ampermetar ) unutragnje otpornosti 10 Q,
prikljucen na krajeve provodnika koji se kre¢e brzinom od 4 cm/s, kroz polje Sirine 3 cm, pokazuje struju od
0,1 mA?

7.26. Kalem u obliku kvadrata sa stranicama od 5 cm i 50 navojaka okrece se brzinom 250 obrtaja/minuti
u unutra$njosti dugog cilindri¢nog kalema koji ima 8 navojaka na 1 cm duzine i kroz koji proti¢e struja od
6 A.Odrediti:
a) maksimalnu vrednost indukovane ems nakon svake %2 ( polovine ) obrtaja;
b) koliki treba da je broj obrtaja kalema da bi maksimalna vrednost indukovane ems iznosila
10 mv?

7.27.

Po Sinama, ¢ije je medusobno rastojanje 1, krece se
®B provodnik brzinom v ( s1.7.27.). Sine leZe upravo
('normalno) na magnetno polje indukcije B, a
v zatvorene su otpornikom R. Naéi struju I kroz kolo
kao i mehanicku silu, po intenzitetu i pravcu, da bi se
savladala sila reakcije.

Brojni podaci:
1=05m; v=20m/s; B=12T; R=5Q.

SI1.7.27..
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7.28.

Provodnik, koji vuce teg nepoznate tezine,
klizi konstantnom brzinom po Sinama u
homogenom magnetnom polju magnetne
indukcije B =1 T, ¢ije su linije normalne na
ravan crteza ( s1.7.28. ). Struja u provodniku
iznosi [ = 5 A a rastojanje izmedu §ina je
1 =0,5 m. Provodnik zaklapa sa S§inama
ugao o =60°.

Odrediti tezinu tega kao i smer magnetnog
polja B.

7.29%,

Dve paralelne Sine M i N, prema slici 7.29,
zanemarljive otpornosti, koje su na medusobnom
rastojanju a, postavljene su u homogeno magnetno
R R polje indukcije B, koja je normalna na ravan koju
a obrazuju Sine i ima smer od cretza ka posmatracu.
+ + Na oba kraja ovih $ina prikljucen je po jedan

E E generator ems E i unutrasnje otpornosti R.
Pravolinijski provodnik poduzne otpornosti r, lezi
preko Sina i sa njima zaklapa prav ugao. Otpornost
N kontakta izmedu Sina i provodnika je zanemarljiv.

S1.7.29.

Odrediti:
a) elektromagnetnu silu F, koja deluje na provodnik i elektri¢no polje E, u njemu, ako je provodnik ukocen;

b) elektromagnetnu silu F’ koja deluje na provodnik, ako se on usled dejstva spoljnih sila kre¢e brzinom v, s
leva na desno i intenzitet elektri¢nog polja E, u tom slucaju.

Brojni podaci: a=20cm; E=12V; R=4Q; r=5Q/m; v=10m/s; B=15T.

7.30%,

- M Dve paralelne Sine M i N, zanemarljive otpornosti i na

y
medusobnom rastojanju a, nalaze se u homogenom
magnetnom polju indukcije B. Na jedan kraj Sina prikljucen
R ®B a je otpornik R, a drugi kraj je slobodan. Provodnik, poduzne
otpornosti r, zaklapa prav ugao sa $inama i klizi po njima
/ brzinom v, s levu na desnu stranu, prema sl.7.30. Vektor B
v zaklapa ugao o sa ravni §ina i ima smer od posmatra¢a ka

N crtezu. Odrediti snagu koju prima otpornik R.

—p! AX ¢—

T~
I~

S1.7.30.

Brojni podaci: a=12m; r=05Q/m; B=0,1T,
R=12Q; a=30° v=30m/s.
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7.31. Provodnik u obliku kvadrata, ¢ija je stranica 20 cm, postavljen je normalno na linije sila homogenog
magnetnog polja magnetne indukcije 0,1 T. Kolika ¢e biti indukovana ems u provodniku ako jac¢ina magnetnog
polja opadne ravnomerno za 50 % u toku vremena dt; = 10 ms, a u toku narednih dt, =5 ms za 100 % ?
Nacrtati odgovarajuci grafik zavisnosti magnetne indukcije i indukovane ems od vremena.

7.32. U nekom kolu se indukuje stalna ems od 15 V usled promene magnetnog fluksa.
a) Dalije ova promena magnetnog fluksa ravnomerna ? Odgovor obrazloziti.
b) Kolika je brzina promena magnetnog fluksa ?

7.33. Antena na automobilu dugacka je 1 m. Ako se on kre¢e brzinom 100 km/h u smeru istok — zapad,
odrediti indukovani napon na krajevima antene. Vertikalna komponenta magnetnog polja Zemlje je 16 A/m.

7.34. U homogenom magnetnom polju nalazi se navojak povrsine 50 cm? Normala na povr§inu navojka
gradi ugao od 60° sa vektorom magnetne indukcije. Kolika se ems indukuje u navojku pri isklju¢enju polja ako
je pocetna magnetna indukeija 0,2 T i ona opadne do nule po linearnom zakonu za vreme od 0,02 s ?

7.35. Zavojnica pre¢nika 4 cm nalazi se u homogenom magnetnom polju koje je paralelno sa osom
zavojnice. Brzina promene magnetne indukcije je 107 T/s. Zavojnica ima 1000 navojaka ( jednoslojno
namotanih ). Krajevi zavojnice spojeni su kondenzatorom od 10 pF. Koliko je naelektrisanje na plo¢ama
kondenzatora ?

7.36. Kvadrat stranice a nalazi se u homogenom magnetnom polju indukcije B, pri ¢emu su linije sila
normalne na kvadrat. Odrediti indukovanu ems u kvadratu:
a) ako se on krece brzinom v u pravcu normalnom na vektor indukcije B;
b) ako se kvadrat obrne oko jedne svoje stranice za 90° za vreme t.

7.37. U homogenom magnetnom polju nalazi se kalem polupre¢nika r sa N navojaka. Pravac linija sila je
paralelan sa osom kalema. Krajevi kalema su spojeni. Kolika ¢e koli¢ina naelektrisanja proteci kroz kalem ako
se on okrene za 180° ? Povrsina popre¢nog preseka zice od kojeg je kalem je S, specifi¢ni elektri¢ni otpor p, a
magnetna indukcija B.

7.38. Kalem od 100 navojaka nalazi se u homogenom magnetnom polju indukcije I mT. Pre¢nik jednog
navojka je 10 cm. Pravac magnetne indukcije je paralelan sa osom kalema. Magnetna indukcija ravnomerno
opadne na nulu za 1 ms. Kolika struja pri tome protice kroz kalem ako je povrsina popre¢nog preseka zice
1mm?. a provodnik je od bakra ( pe, = 0,0178 Qmm?/m ) ?

7.39. Krajevi kalema sastavljenog od N = 1000 navojaka kratko su spojeni. Kalem je smesten u magnetno
polje pri emu su linije sila polja paralelne sa osom kalema. Povr§ina popre¢nog preseka kalema je S = 40 cm?,
a njegov otpor R = 160 Q. Odrediti snagu Dzulovih gubitaka ( pretvaranje elektri¢ne energije u toplotnu ) ako
se magnetna indukcija ravnomerno menja brzinom od dB/dt = 1 mT/s.

7.40. Kalem od 1000 navojaka nalazi se u homogenom polju koje ima pravac duz ose kalema. Povrsina
poprecnog preseka kalema je 4 cm?, a njegov otpor je 160 Q. Kolika se snaga utrosi na zagrevanje kalema ako
se magnetno polje ravnomerno menja brzinom od 8 A/ms ?

7.41. Provodnik u obliku pravougaonog rama nalazi se u homogenom magnetnom polju indukcije B. Pravac
vektora indukcije zaklapa sa ravni rama ugao od 60°. Kraca stranica pravougaonika ima duZinu |. Preko rama
klizi, paralelno stranici I, provodnik otpora R brzinom v. Izracunati struju koja proti¢e kroz pokretni provodnik.
Otpor pravougaonog rama zanemariti.
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7.42.

a b U homogenom magnetnom polju nalazi se provodni pravougaoni
ram abcd pri ¢emu su linije sila tog polja normalne na povr§inu

®B rama, prema sl.7.42. Stranica bc duzine 1= 1 cm pomera se duz

) —> stranica ab i cd ( pri ¢emu se ne prekida kontakt medu provodnicima
) brzinom v = 10 cm/s. Izmedu tacaka a i d ukljucena je sijalica
otpora Rg =5 Q. Kolikom silom treba delovati na stranicu bc da
njena brzina ostane kao pre ukljucenja sijalice? Indukcija magnetnog
S1.7.42. polja je B =1 mT, a otpor ostalih delova rama zanemariti.

7.43.

U homogenom magnetnom polju indukcije B = 1072 T u vertikalnoj
ravni su postavljena dva provodna §tapa na rastojanju 1= 50 cm.
Stapovi su na vrhu spojeni ( s1.7.43.). Pravac vektora magnetne
®B indukcije je normalan na ravan koju obrazuju Stapovi. Niz Stapove

klizi bez trenja ( ali u stalnom elektri¢cnom kontaktu sa Stapovima )
l ravan provodnik ab, stalnom brzinom v =1 m/s. Masa provodnika je
v m = 1 g. Odrediti otpor pokretnog provodnika ako je otpor ostalih
S1.7.43. provodnika zanemarljiv (g = 10 m/s?).

A
A 4

7.44. U homogenom magnetnom polju indukeije 2 T ravnomerno rotira metalna Zica duzine 20 cm, oko
normalne ose koja prolazi kroz jedan njen kraj. Pravac ose je paralelan pravcu vektora magnetne indukcije.
Kolika ¢e se indukovati ems na krajevima zice ako ona napravi 4 obrtaja u sekundi ?

7.45. U homogenom magnetnom polju jacine 800 A/m rotira metalni Stap duzine 30 cm stalnom ugaonom
brzinom od 50 rad/s. Stap rotira oko ose koja je paralelna sa linijama sila magnetnog polja i prolazi kroz jedan
kraj Stapa. Odrediti indukovani napon na krajevima $tapa.

7.46. U homogenom magnetnom polju indukcije 2 T rotira u horizontalnoj ravni metalni $tap duzine 20 cm.
Osa rotacije je normalna na horizontalnu ravan, a pravac joj je paralelan sa linijjama magnetnog polja i prolazi
kroz jedan kraj Stapa. Koliki je intezitet brzine drugog kraja $tapa ako se na njegovim krajevima indukuje
razlika potencijala od 0,5 V pri njegovom ravnomernom rotiranju ?

7.47%,
Od bakarne Zice popre¢nog preseka 4 mm? napravljena je kruzna

kontura polupre¢nika 0,2 m. Pravac homogenog magnetnog polja
indukcije 0,1 T normalan je na ravan kruzne konture ( s1.7.47.).
Centar ove konture spojen je pomocu dva pravolinijska provodnika
od iste zice kao i kruzna kontura sa periferijom konture. Jedna Zica je
nepokretna, dok se druga obrce stalnom ugaonom brzinom (5/12)7
rad/s. Ako se magnetno polje indukovane struje zanemari u odnosu
na spoljasnje polje, odrediti intezitet struje kroz nepokretnu Zicu u
trenutku 2 s posle pokretanja pokretne zice. U po¢etnom trenutku
ugao izmedu nepokretne i pokretne zice je iznosio 1/6. Za specificni
S|.7.47. elektri¢ni otpor bakra uzeti vrednost p =0,0172 Qmm?/m.

7.48%. a) Kolikom ugaonom brzinom treba da rotira zica iz predhodnog zadatka ako je jac¢ina indukovane
struje 1 A (uz isti predeniugao,tj. 150°)?
b ) Za koje vreme Ce se ostvariti struja pod a) ?
¢ ) Kolika ¢e struja biti u pokrethom provodniku nakon 2 s ?
d) Koji ¢e ugao obuhvatati pokretna i nepokretna zica ako je u njima struja maksimalna a koji ako je
struja minimalna ? Odgovor obrazloziti.
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7.49.

Dve paralelne Sine leZe u horizontalnoj ravni. Krajevi §ina
spojeni su otpornicimaod 1 Q i 3 Q. Rastojanje izmedu §ina
®B je 30 cm. Po Sinama klizi ( bez trenja ) ravna metalna Zica

1Q — 3Q brzinom 0,5 m/s ( s1.7.49. ). Kolo je smesteno u vertikalno
magnetno polje indukcije 0,02 T.

a ) Odrediti ja¢inu struje u zici.

b ) Kolika ¢e biti jacina struje u kolu ako pregori otpornik od
307

S1.7.49.

Otpor zice je 0,5 Q, a otpor $ina je zanemarljiv

7.50.

Stap OA otpora R i duzine 1 klizi po polukrugu
zanemarljivo malog otpora ( s1.7.50. ). Kontura je smeStena
u homogeno magnetno polje indukcije B. Ems izvora je E,
a njegov unutrasnji otpor je Ry. Ugaona brzina $tapa je o.
Odrediti:

a) jacinu struje u Stapu,

b) razliku potencijala na krajevima Stapa,

c) pri kolikoj ugaonoj brzini ¢e jacina struje u Stapu biti

jednaka nuli ?

Kruzni ram pre¢nika 0,2 m i otpora 0,2 Q napravljen je od tanke
metalne Zice. Ram se nalazi u homogenom magnetnom polju
indukcije 4107 T (s1.7.51.).

a) Kolika ¢e koli¢ina elektriciteta prote¢i kroz ram ako se on

deformise u kvadratni ram ?

b) Kolika ¢e koli¢ina elektriciteta prote¢i ako se kvadratni ram

izvuée iz magnetnog polja ?

SI.7.51.
7.52.
BREER® B Pravougaoni provodni ram otpora 1Q krece se
BOROOI® stalnom brzinom kroz oblast homogenog magnetnog
I —> O polja indukcije 0,5 T (s1.7.52.). Pri kojoj brzini v ée

Vo 000000 se u ramu izdvojiti koli¢ina toplote od 1 mJ ako je:
[Cededeiyleyey |1 = 0,1 m; |2 = 0,05 m i |3 > |2 ?
|®®®®®®

IZ <+ |3
S1.7.52.

7.53. Proviodni tanak prsten obuhvata povriinu S = 100 cm?. Prsten je preseden na jednom mestui u taj

razrez je spojen kondenzator kapaciteta C = 10 pF. Prsten je smeSten u magnetno polje ¢ije su linije normalne
na ravan prstena. Odrediti koli¢inu naelektrisanja na plocama kondenzatora ako se magnetna indukcija polja
ravnomerno menja brzinom dB/dt = 5 mT/s.
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7.54. U homogenom magnetnom polju indukcije B =60 mT nalazi se kalem pre¢nika d =8 cm, koji ima
N= 80 navojaka bakarne Zice preseka S, = 1 mm? Kalem se obrne za o = 180° tokom dt = 0,2 s. Pre i posle
rotacije osa kalema je paralelna linijama sila magnetnog polja. Odrediti srednju vrednost indukovane ems u
kalemu i indukovanu koli¢inu naelektrisanja koja prode kroz kalem. Za specifi¢ni elektri¢ni otpor bakra uzeti
vrednost pe, = 0,017 Qmm?/m.

7.55. Zatvorena kontura u obliku rama povrsine 50 cm? ravnomerno se obrée u magnetnom polju praveci
14 obrtaja u sekundi. Odrediti maksimalnu vrednost indukovane ems u konturi ako je ja¢ina magnetnog polja
1,59-10* A/m.

7.56.

Po dvema paralelnim metalnim Sinama klizi bez trenja provodnik
mase m. Na jednom kraju $ina vezan je nenaelektrisani kondenzator
kapaciteta C (s1.7.56. ). Sine su nagnute pod uglom o u odnosu na
horizontalnu ravan i nalaze se na rastojanju b jedna od druge. Sistem
je u vertikalnom magnetnom polju indukcije B. U po¢etku provodnik
se drzi na rastojanju | od donjeg kraja $ina. Odrediti vreme t za koje
pusteni provodnik stigne do kraja $ina. Koliku ¢e brzinu imati
provodnik u tom trenutku ? Otpor sistema je zanemarljiv.

S1.7.56.

7.57.

B Metalna plocica dimenzija axbxc, pri ¢emu je

P b <<a, c, krece se brzinom v u magnetnom polju

indukcije B, prikazano na slici 7.57.

a a) Odrediti razliku potencijala izmedu boénih
povrsina.

b) Odrediti povrinsku gustinu naelektrisanja na
bocnim povrSinama.

A
\ 4

S1.7.57.

7.58. Pravolinijska Sipka, duzine a = 2 m, Klizi bez trenja stalnom

brzinom v = 10 m/s po provodnim §inama, pod dejstvom stalne
mehanicke sile Fen = 10 N, kao §to je prikazano na slici 7.58. Sipka
R Finen je normalna na $ine, a ceo sistem se nalazi u homogenom stalnom
a . magnetnom polju, nepoznate indukcije B, normalnom na ravan koju
obrazuje Sipka i §ine. Za §ine je prikljucen realan naponski generator,
ems E =10V iunutra$nje otpornosti R =2 Q. Snaga Otpornosti
Sipke i Sina, kao i elektromotorna sila samoindukcije su zanemarljivo
mali. Izradunati:

a) intezitet magnetske indukcije B
S1.7.58.
b) snagu realnog naponskog generatora.
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8. INDUKTIVNOST KOLA

8.1. SAMOINDUKCIJA

Svako elektri¢no kolo kroz koje protice struja nalazi se u magnetnom polju kojeg stvara ta struja. To znaci
da provadnik ili kalem kroz koji proti¢e struja nalazi se u svom sopstvenom magnetnom polju. Odnos izmedu
fluksa @ i struje | koja stvara svoj fluks je za nemagnetne materijale (1 = o) Konstantan, i taj odnos predstavlja
tzv. INDUKTIVNOST KOLA.

Dakle, induktivnost kola L jednaka je:

L= 2]

Ako je u pitanju neki kalem, tada je njegova induktivnost, koja se jos i naziva SAMOINDUKCIJA,
jednaka:

L=NT¥[H]

gde je: - N....broj navojaka,
- @....magnetni fluks ( Wb ),
- I.....struja koja stvara fluks @ (A).

Kako je, po Kap Hopkinsonovom zakonu ® =M A =1NA = L =N-(INA/I)=N?A
sledi:

L = N*A [H]

$to znaci da koeficijent samoindukcije ( induktivnost ) zavisi od:
- kvadrata broja navojaka ( N?), i
- magnetne provodnosti (A).

Magnetna provodnost je jednaka A = uS/l, pa je:

L = N%us/I

Izraz L =N @/ I, predstavlja stati¢ku induktivnost kola. Analogno tome sledi dinami¢ka induktivnost kola
koja iznosi:

do
L=N—= Ldl =Nd®
dl

gde je dl i d® prirastaj ( promena ) struje odnosno fluksa.
Kako promena fluksa izaziva indukovanu ems u svakom navoju do¢i ¢e i do indukovane ems u vlastitom navoju
ako je njegov fluks promenjiv, te sledi :

do di
=-N—=-L—[Vv]
dt dt

gde je e indukovana ems samoindukcije, a dl/dt brzina promene struje. Ostale veli¢ine su poznate od ranije.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



208

8.2 UZAJAMNA INDUKCIJA (MEDUSOBNA INDUKTIVNOST )

Ako kroz dva navojka (konture) u neposrednoj blizini proti¢u struje Iy i I, one ¢e u njima stvarati svoje
flukseve @1, odnosno ®,,, kao §to je prikazani na slici .32.

N N,

P2 Gy

S1.32.

Ukupni fluks koji prolazi kroz prvi navojak iznosi:: ®; = @y + ®,;, akroz drugi : @, =®,, + ®;,,

gde su:
- @y ... delovanje drugog navojka delom magn. polja na prvi;
- @y,.....delovanje prvog navojka delom magn. polja na drugi.
Sledi da je:
@=Ll +Lal;
odnosno:

D, = Lol + Laoly

Ako bi postepeno udaljavali navojke fluksevi @y, i ®,; bi se, takode postepeno smanjivali ( istovremeno ),
sve dok oba ne postanu jednaka nuli, tj. medusobno jednaka (L, =Ly =0H).
Ova zajednicka vrednost tzv. uzajamnih flukseva dva kola predstavljaju zajednicku karakteristiku ta dva kola i
ona se naziva UZAJAMNA INDUKTIVNOST tih kola, ili koeficijent uzajamne induktivnosti tih kola.

Na osnovu navedenog sledi da je uzajamna induktivnost ( medusobna ) dvaju kola definisana izrazom:

Navedeni izrazi predstavljaju stati¢ku induktivnost ( struja i fluksevi su konstantni ), dok kod promene
struje ( nastanka ili nestanka ) nastaje tzv. dinami¢ka uzajamna induktivnost koja je jednaka:

do do
L, =L21=7d|12 =T|21 H]
1 2
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Ako umesto navojaka imamo dva kalema N; i N, , tada ¢e prvi navojak svojom strujom I; koja stvara deo
fluksa @1, u drugom kalemu N, proizvesti induktivnost Ly, , koja iznosi:

L,=N,—% ,odnosno
1

Drugi kalem ¢e svojom strujom I, i svojim delom fluksa @, proizvesti u prvom kalemu Ny induktivnost Ly,
koja je jednaka:

Kako je: @1, = Njl;A, a @y = N,l,A(Kap Hopkinsonov zakon) =

Lm=L=Lax=NiN2 A

Budu¢i da indukovanu ems u jednom navojku stvara promena struje ( fluksa ) u drugom navojku, tada ¢e
indukovana ems koja nastaje usled uzajamne induktivnosti L, iznositi:

Koeficijent medusobne induktivnosti je veoma tesko
precizno izracunati.Najjednostavnija je varijanta kod
torusa (sl.33.), jer je tu srednja duzina magnetnih linija
redovito i srednja duzina torusa, a samim tim i presek
torusa je ujedno presek magnetnih linija. To znaci da je

N, kod torusa lako izraGunati magnetnu provodnost kola A
(A=psil).
Kod nemagnetnih materijala (u=p, 47-10~ H/m) uzajamna
induktivnost je konstantna, tj. srazmerna je broju navojaka
N: .i N, kao i magnetnoj provodnosti A. Kod idealnog
S1.33. torusa (nema magnetnog rasipanja) dobije se najveca
medusobna induktivnost.

Ny

Sto je rasipanje ve¢e medusobna induktivnost je manja, tj. induktivna veza je slabija. Kod idealnog slucaja
koeficijent (sacinilac) induktivne veze jednak je 1, a ako induktivnosti nema koeficijent je jednak 0.

Kada pomnozimo induktivnosti Ly i L, = LiL, = N2AN A= (N1NLAY? =

L,L, =NiN;A =L, Navedena relacija vazi za idealan slu¢aj ( nema magnetnog rasipanja).

tj. k = 1. Kako je u praksi prisutno magnetno rasipanje (0 <k <1)=
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Ako na torusu ( sl.33) imamo dva kalema ( ili viSe ) koji su ravnomerno rasporedeni po celoj duzini tako da
nema magnetnog rasipanja i ako je magnetna permeabilnost konstantna, tada je magnetna indukcija u torusu
jednaka:

B=BliBZ:lJ,(H1i HZ):H( |1N1/| ilzNz/I),

Ako jos$ pretpostavimo da je struja I; = I, ( navoji redno povezani ), sledi:

+N,)

1

BzuT(N

Znak plus je kada su magnetne linije u torusu istog smera, a znak minus za suprotan smer linija.
Rezultantni fluks kola iznosi:

O, =BS(N1£tN;y) |;

Induktivnost jedinstvenog kola je:

L=®/1= (Ny£N; )% pS/I = pN2S/H £ 2uNiNLS/ + uNL*S/l =

L=L;+L,x2L,

Konacno:

L=L;+L+2Ln_ isti smer magnetnih linija,
L=L;+L,—2Lnm........suprotan smer magnetnih linija.

To znaci da bi kod idealnog kola (k=1), za L;= L, = L =4 L, za prvi slucaj, odnosno L = 0 za drugi slucaj.
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ZADACI

8.1. Elektri¢no zvono ima elektromagnet induktivnosti L = 1,2 H. Pri ukljucenju zvona struja poraste do
0,8 A za vreme od 0,025 s, a pri iskljuc¢enju opadne na nulu za vreme od 0,05 s. Izracunati indukovanu ems
samoindukcije.

8.2. Izradunati ems samoindukcije u kolu induktivnosti L = 0,5 H, kada se u toku 0,05 s struja u kolu
povecasa3 Ana3,5A.

8.3. U kolu sa N = 300 navojaka u vremenskom intervalu dt = 0,2 s, fluks po navojku od vrednosti ®; =0
naraste do @, = 12 mWhb. Izracunati ems samoindukcije kao i induktivnost namotaja, ako se za to vreme struja
povecalasal; =0na 1,=0,5A.

8.4. Namotaj od N = 100 navojaka ima induktivnost L =60 mH. U vremenskom intervalu dt=0,2 s, struja
u kalemusesa 1;=0,4 A povecalana I, =0,8 A. Izradunati:
a) ems samoindukcije u kolu,
b) promenu fluksa kroz kolo koju je izazvalo povecanje struje.

8.5. Izracunati induktivnost torusa poprecnog preseka S na kome je ravnomerno namotano N navojaka.
Poluprecnik srednje linije torusa je R, a torus je od kartona.
Dato je: R =20cm; S=20cm? N =100 navojaka.

8.6. Izracunati induktivnost L kalema sa N = 1000 navojaka koji se nalaze u vazduhu. Kroz navojke tece
struja 1 =5 Aistvara fluks @ =5 pWhb po navojku.

8.7. Odrediti induktivnost kalema od N = 1000 navojaka, ako se pri magnetomotornoj sili M = 6000 A
uspostavi fluks @ = 4,5 mWhb po navojku.

8.8 Dat je torus kruznog poprec¢nog preseka, polupreénika r, na kome je ravnomerno namotan provodnik
duzine 1,. Materijal od kojeg je nacinjen torus ima p, = 1200. Duzina srednje linije torusa je | =80cm, a
njegova induktivnost L =2 H. IzraCunati duZinu provodnika I,.

8.9. Torusni namotaj, &iji je p, = 1, ima povrsinu popreénog preseka S =4 cm? i duzinu srednje linije
1= 40 cm. Torus je nadinjen od N = 300 navojaka kroz koje prolazi ukupni magnetni fluks , koji iznosi,
@ =7 uWhb. Kolika jacina struje tece kroz N namotaja torusa i kolika je induktivnost torusa?

8.10.
¢ R; . Na torusu pravougaonog preseka, dimenzije kao na

'y I ! s1.8.10. namotano je N = 8000 navojaka. Kroz osu

h | torusa prolazi vrlo dug pravolinijski provodnik kroz
Y koji protice struja I;. Jezgro torusa je od kartona.
_HRZ—J IzraCunati medusobnu induktivnost L, provodnika i
namotaja torusa.
S1.8.10. Brojni podaci: R; =10 cm; R, =12cm; h=4cm

8.11. Dva kalema iste duzine 1= 40 cm i broja navojaka N = 1000, a razli¢itih polupre¢nika R; =3 cm,
R, = 1,5 cm nalaze se u vazduhu postavljeni tako da im je koeficijenat sprege k =0,2. Kolika je medusobna
induktivnost?

8.12. Na solenoid duzine 1= 20 cm, namotano je N =60 navojaka. Izracunati induktivnost solenoida L, ako
je relativna magnetna permeabilnost materijala od kojeg je solenoid napravljen jednaka i, = 500, a povrsina
popregnog preseka solenoida S =3 cm?
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8.13. Na istom jezgru poluprecnika R, napravljenom od materijala ¢ija je magnetna permeabilnost p, = 200,
namotana su dva kalema: N; =200 navojaka na duzini 1; =10 cmi N, = 150 navojaka na duzini 1, =8 cm.
IzraCunati polupre¢nik jezgra, ako je medusobna induktivnost namotaja L, =200 mH.

8.14. Dva induktivno spregnuta navojka nalaze se u vazduhu. Na red sa prvim navojkom, ¢ija je povr§ina
poprenog preseka S = 2 cm? i sopstvena induktivnost L; = 4 mH, vezan je generator stalne ems E = 10 V i
unutra$nje otpornosti generatora Ry = 2 Q. Otpornost namotaja prvog navojka je 8 Q a struja kroz kalem stvara
magnetnu indukciju B =1 T u ¢ijem polju se nalazi i drugi navojak iste povrsine popreénog preseka S.
Koeficijent sprege je k=0,3.

IzraCunati: a) medusobnu induktivnost kola,
c) sopstvenu induktivnost drugug navojka.

8.15. Izracunati induktivnost L solenoida sa N = 1000 navojaka ako se zna da je magnetomotorna sila
M = 6000 A, a magnetni fluks u kolu ® = 4,5 mWh.

8.16. Odrediti induktivnost navoja sa N = 900 navojaka na kartonskom jezgru dimenzija d =40 mm i
1 =200 mm, kao i indukovanu ems samoindukcije u njemu pri porastu struje od nule na 5 A za vreme od 0,25 s.

8.17. Koliki je broj navojaka N navoja i induktivnost L ako se u njemu za vreme od 0.01 s pri promeni
magnetnog fluksa od 1 mWhb do 1,5 mWh i struje od 200 do 300 A indukuje ems samoindukcije od 10 V?

8.18. U jednom od dva magnetno spregnuta navoja uzajamne induktivnosti L, = 20 mH struja se
ravnomerno menja od 15 mA do nule za vreme od 1 s. Kolika je indukovana ems uzajamne indukcije za drugi
navoj?

8.19. Odrediti uzajamnu induktivnost dva magnetno vezana kola kada se u jednom navoju, pri ravnomernoj
brzini promene struje od 0,5 A/s, u drugom navoju javlja elektromotorna sila uzajamne indukcije od 2 V.

8.20. Odrediti uzajamnu induktivnost dva navoja namotana na ¢eli¢no jezgro ( p, = 1500 ) ako je precnik
jezgra d =40 mm, duzina 1 = 200 mm i broj navojaka N; = 100 i N, = 200.

8.21. Potrebno je napraviti solenoid koji treba da ima induktivnost L. Pre¢nik solenoida je d, a duzina 1.
Odrediti potreban broj zavojaka kada je solenoid:
a) sajezgromod kartona (p,=1)
b) sajezgrom od feromagnetnog materijala ¢ija je relativna magnetna permeabilnost jednaka
= 1000.
Brojni podaci: L=0,5H; d=2cm; 1=20cm.

8.22. Dva solenoida istih duzina 1 i broja zavojaka N imaju pre¢nike d; i d i nalaze se u vazduhu. Ako je
poznata uzajamna indukcija L,, izracunaj koeficijent induktivne sprege k.
Brojni podaci: |=40cm; N = 1500 zavojaka; d; =2cm; d, =4 cm; Ly =0,533 mH.

8.23. Na torus sa feromagnetnim jezgrom relativne magnetne permeabilnosti p, gusto i ravnomerno su
namotana, jedan preko drugog, dva namotaja sa brojem zavojaka N; i N,. Polupre¢nik srednjeg kruga torusa je
a. Pod uslovom da nema magnetnog rasipanja odrediti broj zavojaka N, tako da uzajamna induktivnost iznosi
Lj,. Pre¢nik torusa je d.

Brojni podaci: L;;=1mH; a=10cm; d=1cm; w =500; N; =1000 zavojaka.

8.24. Odrediti odnos induktivnosti L' torusa bez vazdu$nog procepa i induktivnosti L" kada je na njemu

isec¢en procep $irine lo. Unutrasnji polupreénik torusa je ry a spoljasnji r».
Brojni podaci: r; =10 cm; r, =12 cm; N =500; p, = 1000; Iy =1 mm; po = 4n-107" H/m.
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8.25. Dat je torus kruznog popreénog preseka polupreénika r na kome je ravnomerno namotan provodnik
nepoznate duzine l,. Materijal od kojeg je nacinjen torus ima relativnu magnetnu permeabilnost p, = 1200.
Duzina srednje linije torusa je I = 80 cm, a njegova induktivnost L = 2 H. Naci duZinu provodnika I,.

8.26.

Za magnetno kolo na sl.8.26. poznato je rs =9 cm,
povrsina popretnog preseka torusa S =3 cm?, vazdusni
procep lo =3 mm i relativna magnetna permeabilnost
1 = 1000. U vazdusnom procepu nalazi se navojak
kvadratnog oblika, stranice a = 1 cm, povrSine normalne

Is na linije polja. U trenutku t = 0 struja I kroz N namotaja
[ torusa iznosi I'=2 A, pa za vreme dt = 0,1 s opadne
| linearno do I'"=0 A, a torus razmagnetiSe. Pri tome se u
i _| navojku indukuje elektromotorna sila e = 705 pV. Nadi:
a a) magnetnu indukciju By’ u procepu u trenutku t = 0;
-f — b) broj navojaka torusa N i
¢) induktivnost torusa.
S1.8.26.

8.27. Kalem sa 300 navojaka namotanih na jezgro od nemagnetnog materijala ima induktivnost od 10 mH.
Odrediti:
a) fluks proizveden strujom od 5 A,
b) indukovanu ems kada struja od 5 A promeni smer za 8 ms.

8.28. Glavni kalem ima 1500 navojaka a dugacak je 60 m. Ispitivani kalem ima 500 navojaka i povr§inu
popregnog preseka 20 cm? a smesten je u sredini glavnog kalema. Izradunaj:
a) medusobnu induktivnost oba kalema L, i
b) indukovanu ems u ispitivanom kalemu ako brzina ravnomerne promene struje u glavnom kalemu
isnosi 250 A/s.

8.29. Izracunaj el. otpor i induktivnost jednog kalema srednjeg pre¢nika 1 cm, duzine 1 m sa 1000 navojaka
bakarne zice pre¢nika 0,5 mm. Takode odrediti kolika se ems indukuje u kalemu u momentu kada struja iznosi
1 A i menja se brzinom od 10000 A/s . Koliki ¢e napon delovati na krajevima kalema ( sredina je vazduh ).

8.30. Kalem sa 1000 navojaka namotan je na jezgru preseka 20 cm?. Ako struja od 4 A proizvede magnetnu
indukciju od 1 T a struja od 9 A magnetnu indukciju od 1,4 T izradunati srednju vrednost induktivnosti
(samoindukcija ) kalema unutar navedenih strujnih granica kao i indukovanu ems ako struja u kalemu padne
ravnomerno sa 9 A na4 A u vremenu od 0,05 s.

8.31. Dva identi¢na kalema sa istim brojem navojaka od po 1000 navojaka leze u dve paralelne ravne tako da
koeficijenat induktivne sprege iznosi k = 60%. U prvom kalemu struja od 5 A proizvede magnetni fluks od
0,05 mWhb. Ako struja u prvom kalemu sa 6 A promeni svoj smer (- 6 A) u vremenu od 10 ms izradunati:
a) indukovanu ems u drugom kalemu e,,
b) medusobnu induktivnost oba kalema L, i
¢) induktivnost pojedina¢nih kalemova L; odnosno L,.

8.32.* Kalem duzine 100 cm i pre¢nika 2 cm ima 500 navojaka nalazi se koaksijalno u drugom kalemu
duzine 100 cm, pre¢nika 6 cm a koji ima 1000 navojaka ( razli¢itih magnetnih otpora ) . IzraCunati medusobnu
induktivnost kalemova kao i ukupnu induktivnost kola ako su kalemovi redno povezani i to tako da se:

a) fluksevi oba kalema potpomazu (istog smera ) i
b) fluksevi kalemova suprostavljaju (suprotnih smerova ).
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8.33. Dat je kalem ¢ija je induktivnost L = 60 mH a elektri¢ni otpor Zice R = 8 Q. Ako struja kroz kalem
raste brzinom od 1100 A/s odrediti napon na krajevima kalema u trenutku kada struja u kalemu iznosi 15 A.

8.34. U kratkospojenom navojku struja raste sa brzinom 10 A/s, i stvara magnetni fluks koji raste brzinom
0,5 Wb/s. Kolika je dinamicka induktivnost navojka.

8.35. Kako se menja induktivnost kalema namotanog na jezgru, ako se broj navojaka poveca za dva puta. a
struja u njemu smanji za dva puta, uz pretpostavku da je magnetna permeabilnost konstantna.

8.36. |
Z | | | Odrediti induktivnost namotaja koji je dat
na slici 8.36, ako je magnetna permeabilnost
14 jezgre u = 107 H/m. Broj navojaka
N = 100. Dimenzije jezgre date su u
i—» 4 [&— centimetrima.
—l 5 I~ 19 i’
S1.8.36.

8.37. Dva kalema sa 30 odnosno 600 navojaka namotana su jedan uz drugi na zatvorenu gvozdenu jezgru
duzine 150 cm i popre¢nog preseka 100 cm?. Izradunati:
a) medusobnu induktivnost kalemova ako je relativna magnetna permeabilnost jezgre p, = 2000.
b) indukovanu ems u drugom kalemu ako struja u prvom kalemu raste ravnomerno od 0 do 10 A u vremenu
od 10 ms.

8.38.x Srednji pre¢nik Eeliénog prstena iznosi 50 cm a magnetna indukcija u njemu iznosi 1 T koju je
proizvela jatina magnetnog polja ja&ine 40 A/cm. Ako je broj navojaka na prstenu 500 a njihov presek 20 cm?
izraCunati:

a) induktivnost L,

b) potrebnu struju i induktivnost za slu¢aj uvodenja vasdusnog procepa duZine 1 cm sa tim da magnetna
indukcija ostane nepromenjena. Zanemariti magnetno polje van jezgre kao i rasipanje u vazdusnom
procepul.

8.39.%# Namotaj precnika 3 cm, duzine 100 cm sa 1000 navojaka smesten je koaksijalno unutar drugog
namotaja iste duzine i broja navojaka ali precnika 6 cm. Izracunati priblizno njihovu medusobnu induktivnost
kao i koeficijent njihove induktivne sprege ( povezanosti ).

8.40.*% Koliki induktivitet L' i L" imaju dva kalema istih magnetnih otpora ako su oni u rednoj vezi i ako su
im pojedinacne induktivnosti 25 odnosno 44 mH a stepen induktivne povezanosti k = 1. Neka je
L' ukupna induktivnost kada se fluksevi potpomazu a L’ kada se suprostavljaju.

8.41.* Induktivnost dvaju namotaja istih magnetnih otpora spojenih na red iznosi 0.6 H odnosno 0,1 H
(zavisno da li se fluksevi potpomazu ili suprostavljaju ). Ako jedan od dva namotaja ima vlastitu induktivnost
0,2 H izracunati:

a) medusobnu induktivnost L, i
b) koeficijent magnetne povezanosti namotaja k.
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8.42.

Na slici 8.42, prikazan je popre¢ni presek dva vrlo dugacka
solenoida postavljenih koksijalno. Popreéni preseci solenoida su
kruZni, polupre¢nika a;, 0dnosno a,, duzina solenoida je |, a broj
zavojaka N; i N,. Unutrasnjost prvog solenoida je isponjena
linearnim feromagnetskim materijalom, relativne magnetske
permeabilnosti ,, a izmedu namotaja prvog i drugog solenoida,
kao i izvan drugog je vazduh. Odrediti izrazza koeficijent sprege
k ovih namotaja.

S1.8.42.

8.43.Na tankom torusnom jezgru, duzine srednje linije | i povrSine popre¢nog preseka S, nac¢injenom od
feromagnetskog materijala relativne magnetske permeabilnosti ., ravnomerno i gusto su jedan preko drugoga
namotana dva namotaja, sa N; i N; zavojaka. Nacrtati ekvivalentnu elektriénu Semu ovih spregnutih kola i
odrediti izraze za sopstvene i medusobne induktivnosti namotaja.
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9. ENERGUJA I SILE U MAGNETNOM POLJU

9.1 ENERGIJA MAGNETNOG POLJA

R . L Svaki kalem u sebi sadrzi otpor R i induktivnost L.
' Usled indukovane ems u kalemu ( kod promenljive
¢ Ur > UL struje) u kalemu se javlja pored otpornika R jos i
dodatni otpor X, koji se naziva induktivni otpor. Prema
< U > drugom kirhofovom pravilu sledi ( SI.34 ):
S|.34. U:UR+UL:ine|_:iR+Ldi/dt

Ako navedeno pravilo pomnozimo sa idt sledi :
Uidt = i’Rdt + Lidi

gde je:  Uidt...energija izvora,
i’Rdt...toplotna energija usled otpornosti R ( Dzulova energija ), i
Lidi....energija magnetnog polja.
Pri promenljivoj struji ( nastanak, nestanak ili naizmeniéna struja ) i ove energije su promenljive.
Kod porasta struje od 0 do I ( ukljucenjem prekidaca ) nastaje ( priraStaj ) magnetna energija koja iznosi:

I I
W,, = [ Lidi = LI%2 [ ....odredeni integral ( visa matematika )

0 0

Navedeni ( osnovni ) izraz se moZe pisati i u slede¢im oblicima : Wy = (I’N®/1)/2=IN® /2 =
I’N®/1 = IN® = M® = HIBS = HBV
Wp,p=Md/2=HIBS/2=HBV/2 =

W _ =

m

HBV [J]

N | e

gde je: - W,,.... magnetna energija (J)
-H...... jacina magnetnog polja ( A/m )
-B...... magnetna indukcija ( T)
-V......zapremina/ V=Sl/ (m?)
Magnetna energija po jedinici zapremine (V=1 m?)iznosi: Wy =Wp/V =

1
L J . 2
Wm—ZBH%z] ili w =B [y ]
m 2 m3
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9.2. SILE U MAGNETNOM POLJU ( nosece sile magneta )

_*I
x *|_fo

S1.35.

Sledi da je: B?Sly/2ue = Flp =

Magnetna energija Wi, se pretvara u mehanicki rad ( kotva
se pomera na putu ly), sl.35. Kako je otpor vazdusnog
procepa mnogo veci od otpora feromagneta ( Ry >> Ryre ), pa
je 1 magnetna energija u vazduhu mnogo veca od energije u
samom gvozdu ( magnetu ). Zbog toga se za magnetnu
energiju uzima energija koja je skoncentrisana u vazduhu.
Magnetna energija po zapremini je: W, = BHV/2 = B?V/2p ,
a u vazduhu: Wy, = B?Slo/2p,,

Pri pomaku kotve utro$i se mehanicka energija: Amen. = Flo

F = B%S/2p,

Navedeni izraz predstavlja noseéu silu magneta.

Moze se izvuci zaklju¢ak da nosiva sila magneta ne zavisi od rastojanja povrsina ( lo ).

Sila po jedinici povrine ( S = 1 m?) iznosi:

B N/ 1
F'zuo%w

~4.10° =

. 1
Kakoje —=———
20 2471077

Fx~4.10°B%S

odnosno,

F'~4.10° B?
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ZADACI:

9.1.1. Sracunati magnetnu energiju navoja bez jezgra sa N = 100 navojaka u kome se sa strujom od I=5 A
stvorio magnetni fluks od @® =2 mWh.

9.1.2. Navoj bez jezgra otpora R =2 Q i induktivnosti L = 10 mH prikljuéen je na izvor napona U =20 V.
Kolika se ostvarila magnetna energija u navoju?

9.1.3. Kroz cevasti navoj u vazduhu sa N = 1600 navojaka, srednje duzine magnetnih linija 1=200 cm i
poprecnog preseka S =20 cm? prolazi struja od | =50 A. Kolika je magnetna energija u navoju?

9.1.4. Sracunati gustinu magnetne energije oko pravog provodnika u tacki udaljenoj 5 cm od ose provodnika,
u kome je struja | =750 A.

9.1.5. Sracunati gustinu magnetne energije u sredini solenoida u vazduhu, duzine 1= 10 cm i pre¢nika
d =5 cm, koji ima 800 navojaka ako je struja u navoju 0,5 A.

9.1.6. Sracunati gustinu magnetne energije u sredini prstenastog navoja u vazduhu, polupreénika 10 cm,
precnika jednog navojka 2 cm, koji ima 500 navojaka ako je struja u navoju 0,5 A.

9.1.7. SraCunati gustinu magnetne energije u vazdu$nom procepu pri magnetnoj indukciji B=1,175T.

9.1.8. U kalemu je uspostavljena struja jacine 1= 0,6 A. Kada struja za dt = 0,2 s opadne do nule, u kalemu
se javlja indukovana ems samoindukcije e_ =10 V. Koliko je iznosila magnetna energija u kalemu pre
smanjenja struje u njemu?

9.1.9. Za magnetno kolo, sa strujom 1= 1,5 A i induktivno$¢u L =3 H, izraunati magnetnu energiju kola.

9.1. 10. Kalem je nacinjen od N = 100 navojaka kroz koje teCe struja jacine 1=2 A, koja kroz jedan
navojak kalema stvara fluks @; = 0,01 Wh. Odrediti magnetnu energiju kalema.

9.1. 11. Izradunati gustinu energije sadrzane u torusu od gvozda povriine poprednog prescka S =4 cm?,
duzine srednje linije | =40 cm i sa magnetnim fluksom ® = 4.10~* Wh, ako je na torusu namotano N = 250
navojaka kroz koje tee struja jatine 1=0,24 A, a magnetna permeabilnost gvozda je e, = 0,65-10 H/m.

9.1.12. Niskonaponski rele sastoji se od solenoida ¢ija je induktivnost 0,276 H. Ispred solenoida se nalazi
gvozdena Sipka sa oprugom. Kada se solenoid priklju¢i na odredeni napon u njegovim navojima postoji
elektri¢na struja od 3,52 A i usled toga ostvareno magnetno polje uvlaéi gvozdeno jezgro. Kada je jezgro
uvuéeno u navojcima struja opadne na 1,41 A, a induktivnost iznosi 0,78 H. Odrediti koli¢inu magnetne
energije za oba slucaja.

9.1.13.

Na torusu prikazanom na s1.9.1.13, koji ima procep duZine
b =12 mm, ravnomerno je namotano 1600 navojaka tako da
b nema magnetnog rasipanja. Pre¢nik srednjeg kruga torusa je
d =65 cm. Sirina preseka torusa je a =2 cm, a visina preseka
| iznosi ¢ =12 cm. Poznato je da pri struji od | =12 A magnetna
energija iznosi Wy, = 0.38 J. Odrediti relativni magnetni
| _J a L_ permeabilitet materijala od koga je izraden dati torus.

fe

S1.9.1.13.
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9.1.14. Kruznom navoju pove¢avamo dimenzije tako da mu se induktivnost poveca za dva puta. Ako je
struja u navoju smanjena za dva puta kako se promenila energija magnetnog polja?

9.1.15.
L L L Odrediti energiju magnetnog polja dvaju redno spojenih
| | |1| o |2| | navoja, namotanih na zajednic¢ku jezgru, prema S1.9.1.15, ako
je:
/ — \ Li=2mH; L,=4mH: Ly=1mH i I=1A
S1.9.1.15.

9.1.16. Kolika energija je potrebna za formiranje magnetnog polja u prstenastom kalemu bez feromagnetne
jezgre, ako su dimenzije jezgre: srednji pre¢nik kalema ( torusa ) 28 cm; srednji preénik navojka 6 cm; broj
navojaka 800. Kroz kalem protice struja od 3 A?

9.1.17. Kolika je energija sadrzana u vazdu$nom procepu duzine 1 mm, §irine 20 mm i visine 27 mm, ako
magnetna indukcija iznosi 1,9 T?

9.1.18. Izracunaj duzinu vazdusnog procepa dimenzija 60x50 mm ako u njemu , zanemarujuc¢i magnetno
rasipanje, treba da bude skoncentrisana energija od 8,6 Ws uz magnetnu indukciju od 1,2 T.

9.1.19. Dva torusna namotaja, induktivnosti Ly =3 mH i L, =12 mH, &iji je koeficijent sprege k=1,
vezani su na red. Kolika se moze ostvariti energija magnetnog polja torusnih namotaja ako kroz njih protice ista
jacina struje od 1=2 A?

9.1.20. Na gvozdeni torus, pre¢nika 25 cm i popre&nog preseka 2,5x2 cm?, ravnomerno je namotano 314
navojaka zice. Kroz namotaj protice struja od 1=2 A. Odrediti gustinu energije magnetnog polja ako je u
gvozdenom jezgru prisutan magnetni fluks od @ =1,5-10"* Wb. Kolika je relativna magnetna permeabilnost za
datu jezgru?

9.1.21. Tanko torusno feromagnetno jezgro nacinjeno je od materijala koji se, priblizno, moze okarakterisati
konstantnom magnetnom permeabilnoséu p = 4000 po. Srednji poluprecnik jezgraje R =10 cm, a povrsina
popregnog preseka mu je S =1 cm® U namotaju od N = 500 navojaka oko jezgra, postoji struja jadine

1=0,1 A. Izracunati energiju utroSenu pri namagnetisanju jezgra ( gustinu magnetne energije ), kao i ukupnu
energiju magnetnog polja u jezgru.

9.1.22.
Kk Sopstvene induktivnosti dve spregnute konture, prikazane prema
I, y I slici9.1.22,su Ly =1mH i L, =4 mH, a koeficijent induktivne
1 L, sprege je k =0,5. U konturama postoje stalne struje ja¢ina 13 =2 A

i 1,=1A. Kolika je magnetska energija ovog sistema ?

S1.9.1.22
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9.2.1.

Kolika je sila nosenja potkovicastog
elektromagneta, prema slici 9.2.1, ako struja u
njegovim navojima stvara magnetni fluks
gustine B =1 T i ako jedna dodirna povrsina
iznosi 10x20 cm??

S/2 S/2

S1.9.2.1.

9.2.2.

magnetna jezgra Sra¢unati silu koja drzi kotvu uz polove kruznog
elektromagneta na slici 9.2.2, pri gustini magnetnog
fluksa B = 0,85 T, ako pre¢nik kruzne povrsine S;
iznosi 120 mm, a precnici prstenaste povrsine S,
- imaju 220 i 260 mm.

SZ Sl Sz

L kotva J

S1.9.2.2.

9.2.3.

Elektromagnet u obliku Sipke sacinjen je od livenog
gvozda , prema slici 9.2.3, ima duzinu 1= 20 cm i presek
I jezgre S = 4x4 cm?,

Odrediti silu kojom se moze podignuti teret ako kroz
namotaj sa N = 100 navojaka protice struja jacine 1=5 A.

S1.9.2.3.

9.2.4.

I e T Kruzni elektromagnet od livenog celika,
prema slici 9.2.4, treba da nosi teret mase od
140 200 3 tone.
Koliki treba da je broj navojaka N ako je
struja u njemu 1=1,5A?
- Dimenzije su date u mm.

| | | |
100! @400 100!
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—»l 60 le— R
m B 40 Potkovicasti elektromagnet od livenog
Celika (s1.9.2.5 ) ima navoj sa 2x300
| | navojaka.
ot —— 120 Kolika je struja potrebna da bi on
| ] privukao kotvu sa teretom mase 200 kg sa
¢ (T —_l B daljine I =1 cm?
v __ I I b Kolika je struja potrebna da drzi ovaj
4f0_ _ T teret?
| |
40 ¢ 120 > 4
_1 [ » O|<_
S1.9.25.

9.2.6. Kolika magnetna energija vlada na ankeru jednog releja ako njegova popre¢na povrsina polova iznosi
0,25 cm? a privladen je silom od 3,43 N?

9.2.7. Na oba pola dimenzija 15x18 mm jednog elektromagneta vlada magnetna indukcija od 0,64 T.
Kolikom ¢e silom biti privuéen polovima odgovarajuci visec¢i anker? Kolika ¢e biti magnetna indukcija na
polovima ako je anker privucen silom od 117,72 N ?

9.2.8. Elektromagnet sa polnim nastavkom kruZnog poprecnog preseka precnika 1,8 cm treba da razvije silu
od 24,525 N. Koliki je magnetni fluks i magnetna indukcija elektromagneta na krajevima polnih nastavaka?

9.2.9. Koliki je induktivitet releja sa 18000 navojaka koji kod struje od 30 mA razvija silu od 4.415 N?
Pre¢nik polnog nastavka kruznog oblika iznosi 1,75 cm.

9.2.10. Kako se menja privlacna sila elektromagneta ako ( pri promenljivoj struji ) pove¢amo povrsinu
polnih nastavaka za duplo, uz pretpostavku da je magnetni fluks ostao nepromenjen?

9.2.11.

Na torusu preseka S =4 cm?,s1.9.2.11, koji se
sastoji iz dva dela jednake duzine od kojih je
jedan od transformatorskog lima a drugi od
livenog ¢elika, namotano je ravnomerno
N = 1000 navojaka . Da bi se odrzale ove dve
polovine na rastojanju od ly =1 mm potrebna je
silaod 117.72 N (12 kp ). Odrediti potrebnu
struju kroz namotaj, ako je precnik torusa

D =30 cm, a karakteristike magnetiziranja za
date materijale su date na kraju knjige.

S1.9.2.11.

9.2.12. Kalem od 3000 navojaka namotan je ravnomerno na torus od livenog celika, koji se sastoji iz dva
polukruzna dela. Kalem se tako napaja da je potrebna sila od 98,1 N da drzi obe polovine na rastojanju od
0,1 cm. Srednji precnik torusa je 50 cm a presek jezgra iznosi 4 cm? Odrediti:

a) fluks u procepu izmedu dve polovine torusa
b) struju kroz namotaj i
c) induktivnost ( samoinduktivnost ) kalema pri gornjim uslovima.
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9.2.13.

L | Odrediti nosecu silu elektromagneta
L postavljenog kao na sl.9.2.13, kada kroz namotaj
protice strujaod  I=120 mA. Presek S
N /2 iznosi 4 cm? a srednja duzina magnetnih linija je
1 =20 cm. Povrsine naleganja su dobro obradene
n |S tako da vazdus$ni procep izmedu kotve i jezgra ne
S/2 postoji. Broj navojaka je N = 1000. Materijal
0 kotve i jezgre je od livenog celika

S1.9.2.13.

9.2.14.

I Pretpostaviti da su dimenzije elektromagneta i

[, kotve na s1.9.2.14 sledeée: S = 100 cm?, l; =50 cm,

| I, =20 cm. Ako je elektromagnet na¢injen od dinamo

N lima, za koji je karakteristika data na kraju knjige,

odrediti potreban broj navojaka i ja¢inu struje kroz

S S njih da bi elektromagnet mogao da nosi ( ukljucujuci
¢ i tezinu kotve ) 300 kp ( 1 kp =9,81 N '), ako je

- T TIO N = 100 navojaka.

S1.9.2.14.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



223

10. MAGNETNI HISTEREZIS 1 VRTLOZNE STRUJE

101. MAGNETNI HISTEREZIS

Kod histerezne petlje ( nastanka magnetiziranja—rast H ) elektri¢na energija se jednim delom pretvara u
magnetnu ( pojava magnetnog polja ) a drugim delom u toplotnu ( sudaranje elektrona u magnetnoj jezgri ).
Sli¢no se dogada i kod razmagnetiziranja ( opadanje H ). Kako u praksi imamo naizmeni¢nu struju, sledi da ¢e u
svim feromagnetima koji se nalaze u magnetnom polju naizmeniéne struje do¢i do ovih pretvaranja energija.
Veoma je tesko odrediti utro$enu energiju ( magnetna i toplotna ) kod feromagneta ( gvozda ). Usled toga u
praksi se odreduje SNAGA GUBITAKA ( Py ), koja se racuno prema empirijskoj ( kroz praksu utvrdenoj )
relaciji:

Pu=pnmfBn’ [W]

gde je: Py....snaga gubitaka usled magnetnog histerezisa ...jedinica (W)
Ph....specifiéna snaga gubitaka ( gubici pri m=1 kg; f=1 Hz; Bn,=1 T)..jedinica ( W/kgHzT?);
m....masa feromagneta ( gvozda ) ...jedinica (kg )
Bp...maksimalna magnetna indukcija koju feromagnet poseduje ...jedinica ( T )
f....frekvencija (Hz)

Posto je kod magnetnih kola u proracunima poznata zapremina ( povrsina i srednja duzina ) feromagneta, masa
se Cesto odreduje iz relacije:

m= V= p Sr | [kq]

gde je:

_Mlkg /1
£=VL /m?]

@ ...specifi¢na masa, koja za gvozde iznosi 7800 kg/m®.

10.2 VRTLOZNE STRUJE

U svim metalnim delovima ( motori, generatori, transformatori..), koji se nalaze u promenljivom magnetnom
polju ( polje naizmenicne struje ) indukovati ¢e se ems, a samim tim i el struja. VrtloZne struje se zatvaraju
same u sebe ( Fuk — fukove struje ) ¢ime i ¢ine zatvoreno strujno kolo. Usled pojave vrtloZnih struja svi metalni
delovi se dodatno greju, pa se kod masine velikih struja ( transformatori ) o0 ovome mora posebno voditi racuna
kako ta toplota nebi proizvela nezeljene posledice ( pregorevanja ).

Sli¢no kao i kod magnetnog histerezisa i kod vrtloznih struja doslo se do empirijske formule po kojoj se
raunaju snage gibitaka ( toplota ) koja se javlja pojavom ovih struja, a ona glasi:

Pvs =pvs M P By’ [W]

gde je: Pys....snaga gubitaka usled vrtloznih struja .... jedinica (W );
Pus. ... specifiéna snaga gubitaka (za m =1 kg; f = 1 Hz; Bp=1T)...jedinica ( W/kgHz*T?).

Magnetni histerezis i vrtlozne struje javljaju se istovremeno u metalnim kucistima koja se nalaze u
promenljivom magnetnom polju, pa su ukupni gubici u gvozdu ( feromagnetu ) jednaki:
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Pre=Pr+ Pys

Specifi¢ni gubici se pored frekvencije f=1 Hz, daju i za frekvenciju od 50 Hz.

Specifi¢ni gubici zavise, kako od materijala, tako od dimenzija limova ( §to se moze primetiti i u datoj tabeli).
Kod transformatora pomocu limova i papirne izolacije izmedu njih u zna¢ajnoj meri se smanjuju gubici usled
vrtloznih struja.

TABELA SPECIFICNIH GUBITAKA USLED HISTEREZISA I VRTLOZNIH STRUJA

. Specifitna | Debljina Specifi¢ni gubici Specifi¢ni gubici u F,
Materijal masa lima
[kg/m®] [mm.] Pn Pus Phso Pusso Preso
[WIkgHZT?] | [WikgHZ T?] | [Wikg] | [Wikg] | [Wikg]
Normalni 7800 1,0 0,048 0,002 24 5,000 7,400
dinamo lim 7800 0,5 0,048 0,00048 2,4 1,200 3,600
(saC)
Slabo legirani
dinamo lim 7750 0,5 0,047 0,00026 2,35 0,650 3,000
(saS)
Srednje legiani
dinamolim 7650 0,5 0,038 0,00016 1,9 0,400 2,300
(sas)
Jako legirani 7550 0,5 0,0235 0,00011 1,175 0,275 1,450
dinamo lim 7550 0,35 0,0235 0,00005 1,175 0,125 1,300
(sa Sy
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ZADACI:

10.1. > 25—

Magnetno kolo sa strujnim transformatorom,
prema sl. 10.1, sa¢injeno je od dinamo limova
debljine 0,35 mm. Sracunati gubitke usled
histerezisa i vrtloznih struja, kao i ukupne
gubitke u feromagnetu ako je frekvencija

J (uCestanost ) =50 Hz, a fluks se menja u
— granicama =+ 0,5 mWh.
25 Dimenzije su date u milimetrima.

10.2.

-l
20 Magnetno kolo, prikazano na slici 10.2,
saéinjeno je od srednje legiranog dinamo-lima,

T debljine 0,5 mm, koji su odvojeni papirom i

zauzima 10% debljine ( zapremine ).
Frekvencija promene fluksa iznosi f=50Hz u
s — 140 granicama = 0,5 mWhb. Sracunati ukupne

! gubitke u dinamo-limu ( histerezis i vrtlozne
struje ).

Dimenzije su date u mm.

—JzoLLJzoJ By

S1.10.2.

10.3. Magnetno kolo, prema S1.10.3, sastavljeno je od jako legiranih transformatorskih limova, debljine
0,35 mm, koji su razdvojeni hartijom koja zauzima 12% debljine ( zapremine ). U¢estanost promene fluksa
iznosi f =50 Hz u granicama od + 9 mWb. Sra¢unati ukupne gubitke u magnetnoj jezgri.

50 Napomena:
Fluks @ predstavlja
ukupni fluks, koji
S, prolazi kroz srednji
S 200 stubac ( na krajnjim
! stubcima on se deli
na @, i (I)3)

50 100 100 100 50 100

S1.10.3.
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10.4.

u Dato je magnetno kolo transformatora, debljine
lima d = 0,35 mm (sl.10.4.). Aktivni presek jezgra
] (bez hartije ) je Sge = 23x10™*m? i na njega je
namotano N = 100 navojaka. Otpor ( omski )

N namotajaje R=1Q.
80 Ako je maksimalna vrednost fluksa @, = 2,57 mWh,
odrediti:

a) magnetomotornu silu za stvaranje datog fluksa
1 b) gubitke usled histerezisa i vrtloZznih struja;

I I c) dzulove gubitke u namotaju, ako kroz njih

| 120 | protice struja od I = 0,9 A.

< > d) ukupne gubitke elektromagnetnog sistema

S1.10.4. NAPOMENA ! Zanemariti magnetna rasipanja.

10.5. IzraCunati specifi¢nu snagu gubitaka usled vrtloznih struja ( pys ) i magnetnog histerezisa ( p, ) kao i
ukupnu snagu specifi¢nih gubitaka ( pre) kod frekvencije od 50 Hz ako su kod maksimalne indukcije od 1,5 T
gubici u gvozdu na frekvenciji 42 Hz iznosili 69 W, a na frekvenciji 60 Hz 116 W.

Masa gvozda iznosi 10 kg.
NAPOMENA: Pogledati datu tabelu specifi¢nih gubitaka.
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RESENJA:
*ELEKTROSTATIKA*

1.1, - m = me + m,+m, =3.9,108-10%" + 3.1,6724-10%" + (7 - 3)-1,6747-10"% = 11,719-10°% kg.

1.2, --- m, = 92:9,108-107% + 92.1,6724-107%" + (238 — 92 )-1,6747-107%" = 398,45-10 % kg.
Mie = 2:9,108-107 + 2.1,6724-10%" + (4 —2)-1,6747-107%" = 6,696-107%" kg.
m, / My = 398,45 / 6,696 = 59,51.

1.3, - a) Q=ng = nN=Q/g.=-5/(-1,610"°)=3,125.10" elektrona.
b) 6=Q/S=Q/r’n=5/(51072)%n= 636,94 C/m>.

1.4, - a) q=Q/1=2C/m; b) V=S1=0,7510°" m®, p=Q/V=1/0,7510"°=1,3333.10° C/m°.

-31
L5 Moo Me 98110 21052910 kg,
2
-() - (%)
1.6. - 1m*=10°cm® = 1cm®=10°m®. Ukupan broj atoma u 1 cm® iznosi N =10%.107° = 10%,

Ukupan broj protona je 50-10®, te je ukupna koli¢ina naclektrisanja svih protona jednaka
q pz = 50-10%.1,6-10™™ = 80-10* C. Ovo je ujedno i ukupna koli¢ina naelektrisanja svih elektrona ali sa
suprotnim predznakom. Kako su protoni i elektroni u istom broju u svakom atomu, sledi da ¢e ¢vrsto telo
prema vani biti hemijski neutralno, tj. nenaelektrisano.
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2.1, - 0,368 N; 2.2, -—-- 9.10*N; 2.3, - 10°m; 225107 N; 2.4, - 0,178 m;

25 -——-a)F=F, -F, =0; F=F;+F,=2F =2.F,=2.Q-q/ 4en(a/2)* = 2-Q-q/ end’.

2.6 -
d=av2 =6cm = di2=03cm;
F1=Quq/ den(d/2)® = 4-10° N;
F, = Qxq/ 4en(d/2)> = 6-10° N;
F3 = Qsq/4en(d/2)> =810°N;
Fs = Qqq/ 4en(d/2)® = 10-10° N.
Fis=F1+F3=1210°N; Fp=F,+F,=1610°N.
F2 = Fa? + Fp? =400-10° = F=2010°N.

2.7, - o o )

d Sila izmedu Ql | Qz iznosi Fip, =Fy = Qle [ dend” =
- > F12 = Fo1 = 90-Q, [N].

> ; Da bi naelektrisanje Q; ostalo u stanju mirovanja sili F»; se
;_O_F'T:_é_; T:_O_I: suprostavlja sila F; ( sila izmedu Q, i q ), koja je istog
2 Q11 2 2 12 inteziteta ali suprotnog smera. Dakle, F; =Fy =90-Q, N.

Isti je slucaj sa naelektrisanjem Q, na koje pored sile Fy, deluje sila F,, koja je jednaka F, = 90-Q, ali
suprotnog smera od Fy,. Sila F; koja deluje izmedu Qq i g je istog inteziteta ali suprotnog smera sa silom F,
koja deluje izmedu Q, i g. Ova sila je jednaka: F, = Q,-q/4en-(d—x)* = 90-Q, = Qpq/4en-(d—x)* =
(d=x)*=q/4en-90=1610" = d-x=4102m = x=102m=1cm.

Fi=Q-q/4enx*=36-10° N=F,=90-Q, = Q,=F,/90=236-10"/90=0,4-10° C = 400-10™ C = 400pC.

Trazena reSenja su: x=1cm i Q, =400 pC.

P Jp— rP=b*—(a/2)?=29,75cm, F=Q.Q,/4enr’> = Q,=F-denr’/Q,=5,9510"° C =5,95 nC.

P p— F=Q:iQ;,/ deoent? = & =0Q1Q,/deqnt’=167; &=F,/F = Fy=¢F=0,36 N.

'« 10cm e 10cm >

4—®—>

Faa -Qi Fau Fo +Q, Fp Fy3 —Qs Fyg

Fi3 = Fa1 = Q1Q3 / dend? = 9-10%Q;-Q5 /0,22 = 225:10° N.

Fio = Fo1 = Q1Q, / 4¢m-0,1% = 9-10°Q;-Q, / 0,12 = 450-10~° N.

F23 = F32 = Q2Q3 / 48TE'0,12 =450 '1075 N.

F1=Fy — F3 =225:10° N; Fo=Fp—F3=0 N; Fs = Fp3 — F13=225-10° N.

211, - Q,=-10%1,610°=-1610" C; Q,=210%1,610"°=32.10™ C.
Fo=0:Q,/4en?=2,8810"N; & =F,/F = F=F,/¢ =2,88107/81=0,036-10" N.
Dakle, sila se smanjila za 81 puta.

212, - F=0Q.Q,/4enr?=54/r
zan=1lm= F=54N; zarn=2m= F=13N; zar;=3m = F;=0,6N;
za rg=4m = Fg=0,15N. Citaocu nije problem da sam nacrta grafik F =f(r). Iz podataka ( kao i sa
grafika ) moZze se konstatovati da sila F opada sa porastom rastojanja po paraboli ( kvadratno ).

2.13. ---—-- F2/F1=|’12/I’22=22r12=2r222r1=\/2r2
r1:50+r2:>\/2r2:50+r2 = 1,=12195cm = r=r;=50+r,=17195cm.
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cos a=15/10~3 =153 /103= 43 /2 = a=30°
Sile F; koju stvara prvo naelektrisanje na naelektrisanje g,
zatim sila F;, koju stvara drugo naelektrisanje na g, kao i
rezultantna sila F ¢ine jedan jednakostrani¢ni trougao, te
sledi: F;=F,=F=Q.q/4en(10¥3)>10“=0,6 N.

(Fu/2 )2 = |:212 —(Fa/2 )2 = k= \E Fa1.
Sila izmedu dva naelektrisanja ( Q1 i Q,, Q2 i Q3 0dnosno Qi Q3)
iznosi Fip,=Fyp=Fz =F;/ N 1,156-102N (jednakostrani¢ni trougao ).
Kako je Fp; = QiQ,/4¢ma® = a°=12,410° m*> = a=3,5210° m =3,52 mm

a) Fis = Fp3= QiQs/ 4e,ma® = 36:107 N.

Fi= /3 -F13=62,28107 N.

Fa=Fg=62,2810" N.

Ove dve sile su istog inteziteta i istog pravca, ali
suprotnog smera ( F ima smer ka gore, a Fg ka dole ).

b) Kako je drugo naelektrisanje negativno ( istog
inteziteta kao i Q; i Q3 ) sledi da Ce sila Fy3' biti istog
inteziteta kao i Fy3 ( Q, pozitivno ) ali suprotnog smera.
Sila izmedu prvog i treCeg naelektrisanja ostaje ista kao
i u predhodnom sluéaju. Sile F13' i F»3' su pod uglom
120 °, odnosno ove dve sile sa rezultantnom silom F,’,
odnosno Fg' zatvaraju jednakostrani¢ni trougao, pa
sledi:

Fa' = Fg' = F13 = Fo3' =36:10" N,
Ova dva vektora su istog inteziteta i smera a paralelnih
pravaca ( pravac im je normalan na duz AB).
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2.17. ...
Ar Odbojna ( Kulonova ) sila izmedu naelektrisanja Q i Q' iznosi
K F=Q-Q'/4g,ma’ = 8,4375-10° N.
Gravitaciona sila ( sila zemljine teze ) je G=mg=0,4-1029,81 =
""" Q G =392,4-10° N. Kulonova i gravitaciona sila su suprotnih smerova
F a istog pravca te one daju rezultantnu sulu koja iznosi
A F, = G - F =383,96-10° N u smeru gravitacione ( vece ).
a Ovoj rezultantnoj sili se suprostavlja sila konca, koji dato naelektrisanje
B AS drzi u stabilnom polozaju. To znaci da ja sila zatezanja konca jednaka
{ rezultantnoj sili ali suprotnog smera.
Dakle,
""" Q Fk=-F = | Fel = F| = 383,96-10° N.
=
2.18. ----- Kulonova sila izmedu datih naelektrisanja iznosi

F = qo01 / 4eoma’ = 9-10%qo-qs /@° = 9:10° N =9 mN.

Rezultantna sila je jednaka F,=F+G=F+mg=9-10°+0,51029,81 =
3 ) F = 13,905-10" N 13,905 mN. Ovo je ujedno sila zatezanja konca.

Da bi se sila zatezanja smanjila na polovinu, tj na F,’ = F; /2 =6,9525 mN

Y treba smanjiti Kulonovu silu sa F na F’ tako §to ¢emo povecati rastojanje

a izmedu naelektrisanjasaana a’.Sadaje F'=F +G = FF=F'-G =
Yoo _q F' =6,9525.10° — 0,5-107%.9,81 = 2,0475-10° N = 2,0475 mN.
AaI Kako je F' = qo-qy / 4eoma’? = a® = qoqy / degn-F' = 4,396-102 m* =
a’'=0,2097m=2097cm = a'=a+Aa = Aa=a —a=10,97cm.

Donju kuglicu treba udaljiti od gornje jos za 10,97 cm.

Na jednu kuglicu deluju istovremeno tri sile:
sila zemljine teze ( mg ), Kulonova sila ( F ) i sila zatezanja
konca ( F, ). Konac o koji je kuglica obe$ena nalazi se u
istom pravcu rezultantne sile koju ¢ini Kulonova i sila teze.
Vidimo sa slike ( zbog sli¢nosti trouglova OAB o BCD ) da
jemg/F=x/r2=F=mgr/2x, gdejex’=1P-(r2)=
X=24,92cm= F=0,394 mN.
Iz Kulonove sile F = g0,/ denr® = Q-G = F-dent? = ¢° =
QG=0=0= 8,37 nC.

2.20. ----- Pre dodirivanja izmedu kuglica vladala je odbojna sila Fy = Q;Q, / 4ena®=2-10" =
0:Q, = Fy-4ema® = 0,889-107%° C2.
Kada se kuglice dodirnu, zbog istih zapremina ( povr$ina ), naelektrisanja ¢e se ravnomerno rasporediti po
njihovim povr§inama, pa sledi da su im iste novonastale koli¢ine naelektrisanja: Q;'=Q,' = Q' =
Q"% = F'-4gna’ = 2,25-10°.12,56-8,854-1012.4.10* =10 Cc? = Q'=10°C.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja je: Q=Q;+Q,=Q,' +Q,' = 2.10%C.
Slede jednagine: Q, + Q, =2-10"%, odnosno Q;-Q,=0,889-10° = Q, =0,889-107%/ Q, =
0,889-10/Q, +Q,=210% /- Q, = Q,2—2:10°Q, +0,889-10* =0. =

2.10 % ++/(2.20°) —4.0,889 .10
Q.- Al ) =(210°+ 0,666:10°)/2 =
2 2
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Q:qy =1,333:10°C; Q,¢=0,667-10°C.

Qi =2:10° - Qy(q) =0,667-10° C; Q15 =210°-Q,(»=1,333-10° C.

Kuglice su predhodno bile naelektrisane sa koli¢inama naelektrisanja : Q; = 0,667-108C i Q= 1,333-10Ci
obrnuto. Naelektrisanja su istoimena ( kuglice su se odbijale ), §to zna¢i da su kuglice mogle biti naelektrisane i
sa —0,667-10°° C, odnosno - 1,333-10° C.

2.21. - F,=20,88107 N; 2.22. - F=51.10" N.

2.23. ----- Kada se kuglice dodirnu podjednako i istoimeno se naelektriSu, pa je nakon toga njihovo
naelektrisanje jednako Q,'=Qy =Q'=(Q;+Q;)/2=-10°C=-1nC.
Pre dodira sila privladenja je iznosila F = Q;Q,/4end® , a posle dodira F' = Q% / 4end® =
FIF=0:Q,/Q%=1510"/1.10" = 15.
Dakla, F/F' =15/1.

2.24, -
|Fac | = |Fec | = [F .
Kako sila Fac, Fgc irezultantnasila F, ¢ine jednakokraki
trougao, sledi: (F/2)2=F*—(F2)?=(4F*-F*)/4 =
F2=3F = F =43 F
2.25. -----

Frz = FZ + ( mg )2’
F=(10")?/4en-0,12=9-10°N =9 mN.
Ako Kulonovu silu F produzima do tacke C
(jos§ jednu duzinu ) dobijamo jednakostrani¢ni
trougao BCD. Iz datog trougla sledi: F, = 2F
= F=1810"°N=18 mN.

Iz Pitagorine teoreme sledi (mg)?=F? - F?
= m=1589-102kg (g=9381).

Tezina kuglice iznosi G =mg=15,588-10° N,

2.26. - Q = E-4enr? =50-10° C = 50 nC.
Navedena jacina elektriénog polja je najjaca na povrsini naelektrisane kugle. Ova jacina elektricnog polja bi u
praksi dovela do proboja vazduha ( kroz vazduh bi proticala struja— usmerena naelektrisanja ), jer se u vazduhu
moze ostvariti maksimalna ja¢ina polja od 3-10° V/m.Dakle, sa stanovista prakse ovakav rezim je neostvarljiv.

2.27. -—--- Intezitet sile pre dodira je iznosio F = Q,Q, / 4e,nd?. Ova sila je odbojna ako ako su naelektrisanja
istoimena ( pod a ), odnosno, ona je privla¢na ako su naelektrisanja raznoimena (pod b ).
Kada se kuglice dodirnu njihova novonastala naelektrisanja postaju istoimena i jednaka ( iste geometrijske
dimenzije ), paje Q;'=Q,’ =Q' =(Q;+Q,) /2. Sada ¢e sila izmedu novih naelektrisanja biti odbojna ( i pod
a ipodb)iona iznosi F' = Q,/Q, / deond® = Q% / deond® = [(Qy + Q) /2 1%/ degnd? = (Qq + Q, )? / 16g,nd?.
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2.30. ----- Q1/Q,=9/1; 2.31. --—--
2.32. ----- a)
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Fis = Q1Qs / 4gonh? = 360-10° N = 360 nN.

Fas = Q,Qs / 4e,mb® = 540-107° N = 540 nN.
sin(a/2)=(a/2)/b=06 = al2=36,87° =

o =73,74°.

Primenom kosinusne teoreme:

F2 = Fpe? + Fig? — 2F13Fp c0s 0. = F=558-107 N.

Rezultantnu silu F mozemo dobiti i na drugi na¢in ( druga
slika. Silu ( vektor ) Fi3razloziti na njegove komponente Fia
i Fig (Fia, Fig i Fi3 ¢ine pravougli trougao ).
Kako je sin o = Fig / F13 = Fig = Fgsin o = 345,6-107° N,
Odnosno cos o = Fia/ Fi3 = Fia = F15:c0s o0 = 100,8:10° N.
Konagno, F2=(Fps—Fia)?+ Fig? = F=558-107° N.

Trouglovi ABC i CDE su sli¢ni, tj. trouglovi istih uglova a
proporcionalnih stranica, pasledi: F/mg=(a/2)/h=tg a
= F=mgtga = m=F/gtgo=(Q?/4ema’)/gtg o
Kakoje tga=1/ctga, sina=(a/2)/l = al2=Isina
= a=2lsino.

Masa kuglica je m = Q*ctg o / 4g,mag =
m = Q%ctg a / 4e,-g-41%sin? o = Q%.ctg o / 16g,ngl’sin o

E=Q/ 2¢,ma’.

Ei=E;=Q/4end?, E;=E°+E? = Ey=+2 E; =

E1s=Q-v2 /4ena®; E;=Q/4en-(av2 )’ =Q/8end’.
Kako je vektor Ey3 i E, istog pravca i smera rezultantno polje
je jednako njihovom algebarskom zbiru.

Dakle, E,=E;3+E;, = Q- Vo ldend®+ Q/8end® =
E,=3,82-Q/2-4-¢na® = 1,92-Q / dema® = 1,92-E;.

Pravac i smer se poklapa sa dijagonalom BD.

Elektron se u elektri¢nom polju krece u suprotnom smeru u
odnosu na smer polja, $to zna¢i da ¢e na elektron delovari
Kulonova sila koja ¢e elektron pomerati od tacke D ka tacki B.
Intezitet te sile je jednak:

F = Er0e = 1,92-E1-Qe = 1,921,6-10™°.E; = 3,072-10°-E;.
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b)

D Ako je dijagonala BD normalna na zemlju sila zemljine teZe i
A Kulonova sila F su istog pravca i smera, pa je rezultantna sila

s jednaka F,=F +mg =3,072-10™°-E; +9,108-10*".9,81.
Intezitet sile F je ve¢ odreden pod tatkom a), dok je sila
zemljine teze jednaka G =mg

Smer rezultantne sile F, je od temena D ka temenu B ( poklapa
se sa smerom zemljine teze ).

Ako je druga dijagonala AC normalna na zemlju ( ceo sistem
zaokrenemo za 90° ), tada ¢e ugao izmedu Kulonove sile F i
sile teze biti od 90° . U tom slucaju rezultantna sila bi bila
jednaka F?>=F%+ (mg)?

r=alv2 =3 cm,

F1=0:1Q,/ 4enr? =510° N; F, = Q,Q, / denr? = 6-10° N;
Fs = Q3Q, / denr® = 8-10° N; F4 = Q4Q, / demr® = 10-10° N.
Fis=F1 +F3=1310°N; Fp=F,+F,=16:10°N.

Prema Pitagorinoj teoremi F? = Fy3? + F,,? rezultantna sila F
iznosi F=20,62-107° N.

Pravac i smer sile dat je na slici.

2.34. ----- Elektri¢no polje treba da stvara Kulonovu ( elektrostaticku ) silu na naelektrisanje koja je jednaka

F = EQ = 10 %E. Ova sila treba da sc izjednadi sa gravitacionom silom, ali suprotnog smera ( istog pravca ).
Dakle, F=mg=1981=981N = 9,81=10"E = E=9,81.10° V/im.
polja. To znaci da smer elektrinog polja treba da je suprotan u odnosu na smer gravitacione sile, kako bi
naelektrisanje lebdila ( kada su te dve sile jednake ). U protivnom, ako je naelektrisanje negativno, ono ¢e se u
elektri¢nom polju kretati suprotno od smera elektri¢nih linija, a to znaci da bi negativno naelektrisanje lebdilo u
elektri¢cnom polju smer linija polja mora biti isti kao i smer gravitacione sile.

Resenje je teorijske prirode, jer u praksi jacina elektriénog polja u vazduhu moze maksimalno dosti¢i vrednost
do 3-10° V/m. Iznad ove vrednosti dolazi do proboja vazduha ( varniGenje ).

E. = Q1 / 4egn (aV2)? = 2,7-10° VIm = 2,7 KV/mm;

E, = Q, / 4e,ma’ = 15,12-10° V/m = 15,12 KV/mm;
Pravac jacine polja E; se poklapa sa pravcom dijagonale
13, te se vektor E; moze razloziti na komponente E;, i Ej,.
Vektori Eyy, Eyy i E; Cine jednakokraki trougao u kojem je
Eux = Eay = E1 /N2 = 1,915 KV/mm.

Iz Pitagorine teoreme Ej® = Ep,2 + (E;—Eyy )? =
E; = 13,34 KV/mm.

E,' = Q,/ 4eom (aV2)? = 7,55 KV/mm;
E/=Q; | 4gyma’ = 5,4 KV/mm. Razlaganjem E, na Ey i
Ea' = Ex’ =Ey’ =Ey' /N2 =536 KV/mm.
E)=Ex?+(Ey -Ey' )’ = E,=5,79 KV/mm.
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b)

r=d/2=aV2/2=3536cm;

Ey" = Q; / dgonr = 10,8-10° V/m = 10,8 KV/mm;

E," = Q, / dgonr® = 30,21-10° V/m = 30,21 KV/mm;

Iz Pitagorine teoreme E,2=E;"*+E,” =

E, = 32,08 KV/mm.

Napomena! Sva ostvarena polja ( Es, E4 i E, ) su prakti¢no

neostvarljiva, jer je maksimalna ja¢ina magnetnog polja za

vazduh 3 KV/mm ( za E > 3 KV/mm nastaje proboj ).
Zadatak se mogao resiti i kosinusnom teoremom.

2.36. ----- 89,92 V/m; 2.37.---- & =205, 2.38. - 1,28-107° N;

Ey = Q; / 4eom (aV2)? = 999,15 V/m;
E, = Q, / 4g,ma® = 1998,3 V/m;
Razlaganjem vektora E; na komponente E, i E;, nastaje
jednakokraki trougao u kojem su kraci Ey i Eyy jednakih
duzina ( inteziteta ). Sledi, Eqx = Eyy = E; / V2 =
Eix = Ezy = 708,62 V/m;
Iz Pitagorine teoreme: Es? = (E, +Ey )* + E;7 =
E; =2798,13 V/m.

Ucenicima se preporucuje da zadatak rese primenom
kosinusne teoreme ( E4? = Eq% + E,* — 2E,E,c0s (90 + 45)

E;=Q:/4ema’=1124 Vim; E, = Q,/ 4gona® = 3372 Vim;
Razlaganjem vektora E; u njegove komponente E,, i E;y =

E,x = E; cos 60° =1 686 V/Im; E,, = E,sin 60° =2 916,78 V/m;
Iz Pitagorine teoreme Ey? = (E;+ Ex )’ +Ep? =

Em =4 050,15 V/m.

1li,pomoc¢u kosinusne teoreme:
Ewm’ = B/’ + E;° — 2E,E,c05120°

241, ----- a) E; = E, = Q / 4ggma’. Pravac i smer je isti kao u predhodnom zadatku ( dakle, poklapa se sa
stranicama ).
¢) Vektor Ey, E; i Ey ¢ine jednakokraki trougao, iz kojeg sledi Ey = V3-E; = 8,66-10° V/m.
Pravac polja Ey se poklapa sa visinom koja spaja teme M sa osnovom na kojoj se nalaze naelektrisanja Q1 i Q,,
a smer je od tacke M ka gore .
¢) Iz E;=Q/4¢gma’ = a°>=Q/4emE, =0,003597 = a=0,06m=6cm.

242, ----- Q1> Q,, oba negativna;  2.43. ----- Q2 > Qy, Qqpozitivno a Q, negativno naelektrisano
2.44, ----- Q1 = Q,, oba negativna;  2.45. ----- Q; > Q,, Q; pozitivno a Q, negativno;

2.46. ----- Q1 = Qy, Q, pozitivno a Q; negativno;  2.47. ----- Sila Fg;

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



235

Q) Ei1=Qi/4degmr®; r=cb2 =5V2cm;
E;=71,94VIm; E;,=Q,/ 4eynr® = 107,91 V/m;
Iz E2=E*+E? = E=129,69V/m.
b) Ey=E, = Qi/4e,mx®=Q,/4em (10-x)* =
Q/ Qi =(10-x)/x*=15 = (10-x)/x=1,225 =
Xx=4,49cm, y=10-x=5,51cm.
Tacka E, koja je udaljena od prvog naelektrisanja za 4,49 cm
a od drugog za 5,51 c¢m jacina elektricnog polja jednaka je nuli.
Kolike su pojedinacne jacine elektricnog polja za tacku E ?

2.49. ----- a) E; = Q/ 4eomh? = 119 897,3 VIm; E, = Q / de,na® = 67 442,26 V/m:
Iz Pitagorine teoreme Ec?=E,?+E,> = E = 137 563,88 V/m = 13,7610 V/m.
Ey/ = Q/ 4eyma’ = 67 442,26 VIm; E,' = Q / 4g,nb? = 119 897,3 V/m;
Ea’=E/* +E,° = Ea=137563,88 V/m = 13,76-10* V/m.
Tacke A i C imaju istu ja¢inu elektri¢nog polja ( Ea = Ec = 13,76-10* V/m).

Ako u tacku A postavimo elektron na njega ¢e delovati elektrostaticka sila ( sila elektri¢nog polja ) koja iznosi
F = E-qe = 13,76:10%1,6:10%° = 22,016-10 ° N.

Kako se tacka E nalazi podjednako udaljena od naelektrisanja Qg i Qp, koja su jednaka i istog predznaka,
sledi da ¢e ova dva naelektrisanja stvarati istu ja¢inu elektri¢nog polja, ali suprotnog smera. Rezultantno polje
za tu tacku Ce biti jednako nuli. Dakle, Eg =0 V/m. Kako u tacki E nema jac¢ine elektricnog polja, sledi da u toj
tacki nece biti nikakve sile na bilo koje naelektrisanje, a samim tim ni na elektron. Elektron ¢e u tacki E ostati u
stanju mirovanja ( uz pretpostavku da nema gravitacione sile ).

b=a+2 =4107%m;
Ei=Q/4gmb® =
E,=112,5V/m;

Eiz = \E E;

A B
a _
-Q 0
Svako od naelektrisanja stvara istu jac¢inu polja E; = E; = E3 = E4 = 112,5 V/m, ¢iji pravac odgovara pravcu
bocne ivice, a smer je ka odgovarajuéem naelektrisanju. Kako je prvo i tre¢e naelektrisanje pod uglom od 60°
(tacke A, M i C su temena jednakostrani¢nog trougla ), sledi da ¢e ova dva naelektrisanja stvarati rezultantno
polje koje ¢e imati pravac visine H, sa smerom ka preseku dijagonala. Rezultantno polje E 3 i polja E; i E; ¢ine

jednakokraki trougao iz kojeg sledi da je E;3 = V3 Ey =43 -112,5 Vim.

Isti je slucaj sa drugim i Cetvrtim naelektrisanjem, pa je Epy = V3 E; =3 -112,5 V/m.

Kako je i polje Ey4 u pravcu visine H i istog smera kao i E;3, sledi da je ukupno rezultantno polje jednako
E =Egs+ Ep = 24/3 -112,5 = 389,7 V/m.

Py p— 8,63-10* V/m.
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h=a?-(a/2)?=300cm’*=h=10+3 cm.; d®=a?+h?=700cm?® = d=107 cm;
E; = Q; / 4e,nd® = 12,85-10° V/m = 1,285 KV/mm;
E, = Q, / 4e,nh? = 59,95-10° V/m = 5,995 KV/mm;
Es = Qs / 4em (/2 )? = 449,62-10° V/m = 44,962 KV/mm.
Ukupnu jacinu polja dobijemo vektorskim zbirom pojedinac¢nih. Da bi se to analiticki resilo vektor E ; razloziti
na komponente E, i E;y ( pravougli trougao ).Kako je tg o =h/d=0,655 = o =33,2°
Eix = E; cos o = 1,285-10%-0,655 = 1,075-10° V/m = 1,075 KVV/mm, odnosno
Eyy = E1 sin o = 1,285-10%sin 33,2° = 0,704-10° V/m = 0,704 KV/mm.
Konatno, koriste¢i Pitagorinu teoremu E? = (Ez + Ep, )* + (E; — Eyy Y2, rezultantno polje je jednako
E= 44,205-106 V/m = 44,205 KV/mm.

(NAPOMENA! Maksimalna jacina elektricnog polja koju vazduh moze da podnese a da ne dode do njegovog
proboja iznosi 3 KV/mm. To znac¢i da bi E,, E3 i E dovelo do probijanja vazduha, $to ¢e re¢i da su predhodna
reSenja samo teoretskog karaktera. )

2.53. - F=G=mg=1,0210"21029,81 = 10-10° N. Kako je elektrostatitka sile jednaka F=E-Q =
E=F/Q=1010"/51,610" = 12510 V/m = 12,5 KV/m. Smer elektri¢nog polja je od zemlje ka
naelektrisanju, dok je pravac normalan na zemlju.

2.54, - F= G =mg = 9,108-10°".9,81 = 89,35.10*" N.
E=F/q.=2893510"/1,6-10™" = 5584-10™" V/m. Da bi elektron lebdio na njega treba da deluje elektriéno
polje elektrostatickom silom ¢&iji je intezitet jednak gravitacionoj sili, ali suprotnog smera. Kako se elektron
kre¢e suprotno od smera elektricnog polja, sledi da smer elektricnog pola treba da bude u smeru gravitacione
sile ( elektri¢ne linije su ka zemlji ).

2.55, - E=E +E,=Q;/4gm (a2) + Q,/ 4eom (a2 )* = 342.10° V/m. Smer ka negativnom
naelektrisanju.

2.56. ----- Ea=Eai+ Epr = Q1 / degnra® + Q, / degm (@ — ra )2 = 14,5-10° V/m, odnosno
Ep = Eps + Egp = Q1 / deonre’ + Q; / 4eom (@ — g ) = 69,75:10° V/m.
Smer Ep i Eg je ka negativnom naelektrisanju. Citaocu nije problem da to grafi¢ki predstavi, Koristeci

odgovarajuéu razmeru ( npr. 1 cm = 10* V/m).

257, ----- Ea = 15,75-10° V/Im; Eg = 34,88-10° VV/m.
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Tacka A je trece teme jednakostrani¢nog trougla, a samim
tim vektori E; i E, zatvaraju ugao od 120°. Rezultantno
elektri¢no polje E je jednako vektorskom zbiru E; i E,. Ova tri
vektora ¢ine jednakostraniéni trougao sa temenima A, B i C, pa
je njihov intezitet elektricnog polja medusobno jednak.

Dakle, E; =E, = E = Q; / 4gonr® = 10,8-10° V/m.
Smer i pravac je naznacen na slici.

tga=a/(a2)=2 = a=arctg2=63,43°

a+B=90° = 90°-a=26,57°.
rP=rl=r=a’+(a/2)>=125¢cm> = r3=ry=r=+/5 5cm.
E;=E;=¢ | 4g,ma®. Kako su ova dva vektora na istom pravcu
a suprotnih smerova njihova rezultanta je E;, = 0.

Es = Es=q/4egonr’ =7 193,84 V/m.

Povlagenjem visine sa kraja vektora E4 na vektor E nastaje
pravougli trougao u kojem se vektor E deli na dve jednake
polovine. Ako povucenu visinu obelezimo sa E’, sledi:
sinB=E'/E; = E' =E4sin=3217,74VIm.

Iz Pitagorine teoreme (E/2)*=E/-E? =

E =12 868,18 V/Im.

2.60. -----
. Na kuglicu deluje elektrostaticka sila koja iznosi F =E-Q =3-10%107° =
F = 3-10"° N. Istovremeno na kuglicu deluje sila zemljine teZe koja je
O+0q jednaka G =mg=0,2-102.9,81 =1,962.10° N.
Kako su ove dve sile istog pravca i istog smera rezultantna sila je jednaka
Fl lmg njihovom zbiru, paje F,=F+ G =4,962.10°N.

Iz zakona dinamike F=m-a = a=F/m = 24,81 m/s°.
- Kuglica se kre¢e ravnomerno ubrzano prema donjoj ploci ( negativnoj )
ubrzanjem od a = 24,81 m/s%.

Svako od naelektrisanja stvara svoju ja¢inu elektricnog polja
koja je jednaka E; = E, =E;=E,;=Es=Es= Q/4g,nr? =
E;=E,=E;=E,;=Es=Es=2310°/4.8,854.10'2.3,14.0,2%
Kako je rezultantno polje u centru kruga jednako vektorskom
zbir pojedinacnih polja, sledi da je u centru kruga jacina polja
jednaka nuli ( vektori istog inteziteta i pod istim uglom od 60°)

Ako se na povrSinu kruga dovede neko drugo naelektrisanje
(Q"), tada ¢e ono u centru kruga stvarati jaéinu polja koja je
jednaka E’' = Q' / 4gonr? = 4,5-10° V/m, jer su polja svih
predhodnih naelektrisanja medusobno ponistena.

2.62. ----- EA:Q/4SOTC|'A2; EB:Q/480TCrBz; EA/EB=(I’B/I’A)2=4 = rB/I’A=23I’B=2~I’A; raA=1Ip 2.
Ec/Eg=(ra/rc)? = [ral(rg+ra)/21%=[ra/(rg+rg/2)/27=[1/(1+12)/217=(2/(32)* =
Ec/Eg=16/9 = Ec=Eg16/9=16V/m,
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Ea = Qa/ 4eoma’ = 22,5 V/Im;
Es=Qg/4e.m (a2 )?=225+2 Vim,
Ec = Qc / dgoma® = 22,5 VIm;

Kako Ep, Eg ¢ine jedan kvadrat u kojem je
dijagonala Eac, sledi:

Eac =Eav2 =225+2 Vim.

Vektori Eac | Eg su stranice novog kvadrata u
kojem ja dijagonala jednaka Ep, tj.
rezultantnoj jacini polja za tacku D. Dakle,
Ep=Eacv2 =45V/m.

Pravac i smer rezultantnog polja se poklapa
sa pravcom i smerom Ea.

2.64. -
- X ».
« a >le y >

o & < : >

S < - >

+Q1 -Q E; A Ey

Ei=E, = Qu/demd® = Quldemy’ = (x/y)?=Q1/Q=2 = x/y=+2 = x=+2y.

X-y=a = «Ey—y:a = y=2,423, odnosno x =3,42-a

Jacina elektricnog polja jednaka je nuli u tacki ( A ) koja se nalazi na istom pravcu na kojem se nalaze i
naelektrisanja Q; i Q. i koja je udaljena od prvog naelektrisanja ( ve¢eg ) za 3,42-a, a od drugog za 2,42-a.

Za Ql:QB = E;=E; => E13=\EE1.
Da bi rezultantno polje bilo jednako nuli drugo
naelektrisanje treba da stvara istu jaCinu elektricnog polja
kao rezultantno polje Ey3 ali sa suprotnim smerom. To
prakti¢no znadi da su Q; i Q3 istoimeno naelektrisani, dok je
Q, suprotnog predznaka u odnosu na Q; i Qs.

Kako je E,=Q,/4eom-(av2 Y2 =E=Q;v2 /4ggma® =
Q/Qi=2V2; Q=Qs

Prema slici, Q; i Qs su predstavljeni kao pozitivna
naelektrisanja, a Q, je negativno. Isti efekat je (Er =0) ako
se svim naelektrisanjima promeni predznak.

NAPOMENA! Moguce su i druge varijante, no one su nesto slozenije od navedenih.

2.66.
B y R Ei=E, = Q./4enx® = Q,/4eny’ =
e X e 8 > (x/yP=0:/Q=13 = y=3x.
> ' > @ ® Kakoje a=y-x= 3 x-x=20cm =
Es A E, +Q1 -0, X = 27,32 cm, odnosno v = 47,32 cm.

Trazena tacka ( A ) je udaljena od prvog naelektrisanja ( Q; ) 27,32 cm a od drugog ( Q. ) 47,32 cm i nalazi se
na istom pravcu sa navedenim naelektrisanjima.
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2.67. ..... suprotno od vektora E.

2.68. .....

Rezultantno polje E; ¢e se ponistiti ako naelektrisanje (— Q)
postavimo u tacku prema datoj slici, jer ¢e naelektrisanje (— Q)
stvarati istu jacinu elektricnog polja i isti pravac kao i rezultantno
polje predhodna tri naelektrisanja. Kako su smerovi rezultantnog
polja i polja kojeg stvara uneto naelektrisanje ( — Q ) suprotni,
tada se ova dva polja medusobno ponistavaju. U tom slucaju
jacina polja u centru kruznice jednako je nuli.
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3.1 - E=Q/&,S=10"°/8,854-10"20,1 = 1 129,43 V/m.
3.2, - E=Q/4emr?=89,92V/m; D=Q/S=¢,E=7,96-10"° C/m?.

i p— D=¢E = e€=¢g,6,=D/E=2656210" = ¢ =2,6562-10™/8,854.10* = 3;
D=Q/S = Q=D-S=2,656210"4r’x =8,34-10° C.

3.4, - D=Q/S$=324m10"%/4.009%7=10"°C/m*% E=D/e=107"/8,854-10"? = 11,29 V/m.
3.5, ---n- g=10"Clem=10"/102C/m = 10"° C/m;
Kada se provodnik ( valjak ) razvije , tada je povrSina jednaka S = 2rm-l ( 2rz... obim valjka, a L... duzina ).
Sledi, S = 2-3,13.0,18-1 = 1,13 m?,
zZalm=0Q=1nC; D=Q/S=10"°/1,13=88510"?C/m?> = E = D/¢ =885-107?/8,85-107 = 100 V/m.
3.6. ----- Q=E-4enr’=111,210"%C; 6=Q/S' = Q/4r*n = 111,2.10?/ 4(10%)%n = 8,854-10° C/m?.

37, - E=Q/eS = Q=E&S=442710°C; 6=0Q/S=4,427-10"°//50-10" = 8,854-10~" C/m>.

Q=107C; D=Q/S,=Q/2Rnl =107/ 2:101-10° = 1,59-10° C/m?;
E=D/g =1,59-10"°/8,854-10"? = 1 795,8 VV/m.

Povriinska gustina ( indukcija ) na udaljenosti od r’ = 10° m iznosi:
D'=Q/S'=Q/2rnl=10"/210*3,14-10° = 1,59-10 * C/m?;
Jacina elektri¢nog polja na udaljenosti 1’ je E' =D’ /g, =1,8-107° V/m.

>
N

3.9, ----- q=Q/l; D=¢FE =885410"21=8854-10C/m*> D=Q/S = Q=D-S=D-rnl =
Q=10-10%I[C].
Poduzna gustina je q=Q/1=10-10"1/1=10-10"° [C/m].
Jacina elektri¢nog polja na povrsini provodnika je
E'=Q/&yS =10-10°1/8,8541072.2Rxl = 10*/ 8,854-3,14-2.107% = 1,8-10° V/m.

d  d, 6=0Q/5=310"C/cm?*=310"°/10" C/m?=3-10° C/m?;
Prva ravan stvara dielektri¢ni pomak od D; =c /2, jer se
naelektrisanje rasporeduje sa obe strane, samim tim ono se deli na
dve jednake polovine.
e | & Isti je slu¢aj sa drugom ravnom, tj. D, = o/ 2.
Sledi, D; = D,, pa je ukupna indukcija izmedu obeju ravni jednaka
D=D;+D,=06=310"°C/m’.

Za dielektrik sa staklom, jatina polja je Es =D /ey e = 3-107°/ 8,854-107%.6 = 56,47-10° V/m;
azaparafin Ep =D/ eyg,=310°/8,854-107%2 = 169,4 V/m.
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3.11. ----- a) Elektricna indukcija ( intezitet vektora dielektricnog pomeraja ) je
D=Q/S=Q/4nr*=7,97-10"/r? [C/m?]. 1z navedene relacije, elektri¢na indukcija je obrnuto srazmerna sa
kvadratom rastojanja. To znaci da sa porastzom r indukcija se smanjuje po kvadratnoj funkciji ( paraboli ).

b) Jacina elektri¢nog polja ( vektor elektricnog polja ) iznosi:

za Ri<r<R, = E;=D/g =Q/4eernr?=910°Q/&-r* =9-10%10°/3-* = 0,3/ r* VIm;
za Ry<r = E;=D/gy=Q/4ne, =910%Q/r*=9.10%10°/r*=0,9/r* V/m.
Jacina elektricnog polja je srazmerna sa kvadratom rastojanja ( udaljenost tacke od centra kugle ). Dakle,
jacina polja ¢e opadati po paraboli ( kvadratno ) sa porastom rastojanja r. Kako su prisutne dve sredine ( sloj
oko kugle i vazduh ), zbog relativne dielektri¢ne konstante jacina polja ¢e u vazduhu da se pojaca za g, puta u
odnosu na dielektrik. Zbog navedenog, na vanjskoj povrSini dielektrika (sa unutraSnje strane ), jaCina polja je
tri puta manja od ja¢ine polja na istom rastojanja ( sa vanjske strane — dielektrik vazduh ).
Zar=R,=0,05m = D = Dya = 3,18:10° C/m? E = Epax = 120 V/m;
Zar=R;=01m = D;=0810"° C/m* E,'=29,97 V/m; E,"=E,"3=89,92V/m.
A

A
D [nC/m?] E [Vim]
3,18 120 —
89,92 —|
08 29,97 —
> | | >
0,05 0,1 r[mj 0,5 0,1

r[m]

E=F/q=6010°/10%=60000V/m; E=Q/2eS = 6c=0Q/S=2¢E =1,06-10° C/m?.

U unutrasnjosti sfere manjeg polupreénika jacina polja je
jednaka nuli ( oba naelektrisanja stvaraju jacinu polja izvan
svoje sfere ). Dakle, u tacki A jacina elektricnog polja
jednaka je nuli (Ea=0V/m).

Za tacku B, koja se nalazi izmedu dve sfere postoji jacina
elektri¢nog polja samo unutra$nje sfere ( vanjska sfera za tu
tacku nema jadinu polja ). Sledi Eg = Q, / 4eb* =
Eg =1100,2 VIm.

Tacka C ima jacinu polja koju stvaraju oba naelektrisanja.
Kako su vektori tih polja istog pravca a suprotnog smera,
jacina el. polja za datu tacku iznosi. Ec =Ec, —Ecy =

Ec: Ec = Q,/ 4enc? — Q, / 4enc? 0 1 598,63 V/m, smer ka centru.
3.14. -
E=Q/2:S=0/2¢=410"/2-8,854.10"? = 2,26-10° VV/m.
F=Eq=22610°N.
to = Kulonova sila F, sila zemljine teze mg i rezultantna sila F; ¢ine

jedan pravougli trougao iz kojeg se lako izracuna ugao zakretanja
niti. On iznosi tg o= F/mg=2,26.10°/1039,81=0,23 =
o =arctg 0,23 = 12,97°.

mg mg
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3.15. ----- Zapreminska gustina naelektrisanja kugle ( ravnomerno rasporedeno ) iznosi

p=Q/V=Q/(43)R%.
Na delu kugle polupreénikar (0 <r <R, zapreminska gustinaje p=Q’/V’' = Q' / (4/3)-Pr, tj. ista je kao i na
celoj kugli. Dakle,

Q/(@RR = Q' /@RIt = Q =Qr¥ R gde je (4/3)R*r ukupna zapremina koja obuhvata ukupno
naelektrisanje Q, odnosno (4/3)r’n deo zapremine kugle koji obuhvata naelektrisanja Q’.

Jac¢ina elektriénog polja za bilo koju tacku u kugli, koja se nalazi na rastojanju r od centra, jednaka je
E=Q'/4enr® = (*IR%)-Q / 4enr® = Q-r [ 4enR®.
Kako je Q /4enR® konstantno, sledi : E = k-r

Zar=0 = E=0V/m, zar=R = E=Q/4enR?=Emax
U kugli polje se linearno povecava sa porastom rastojanja r od 0 ( centar kugle ) do maksimalne vrednosti
( na povrsini kugle ).

Sa daljim porastom r polje se smanjuje, na isti na¢in kao kod povr§inskog naelektrisanja, tj. po paraboli

4 E[Vvim]

EmaxT=""""--

E=f(r)

° R r[m]

3.16. -----
Ako je ravan kvadrata pod 30° u odnosu na linije elektriénog polja, tada ¢e
njegova normala biti pod uglom od (90° — 30°) 60° u odnosu na linije
elektri¢nog polja.
ravan Ravan stvara ja¢inu elektri¢nog polja E = D/g, = 6/2¢,= 107%/2-8,854-107% =
E =56 472 V/m.
Elektricni fluks u kvadratnom ramu je y = E-S-cos 60° = E-a®-cos 60° =
kvadrat W =282,36 Vm.

3.17. - Iz Gausovog zakona y = Qle, = Q = y-g, = 100-8,854-10% = 8,854-10° C.

3.18. ----- Ukupni fluks, prema Gausovom zakonu, je y = Ql/e, = 2,26 Vm. Kako kocka sa svojih Sest
stranica obuhvata ukupni fluks, sledi da ¢e po svakoj stranici on iznositi y' =y /6 =0,377 Vm.

3.19. ----- Za r<a = E =0 V/m, jer povr§ unutra$nje sfere ne obuhvata nikakva naelektrisanja, pa samim

tim prema Gausovoj teoremi i nema elektri¢nog fluksa, odnosno elektriénog polja.

Za a<r<b = E=E;=Q/ denr?, jer spoljasnja sfera nema u ovom delu elektri¢ni fluks ( naelektrisanje se
rasporeduje sa spoljasnje strane sfera ).

Zar=a=3cm = E=E;=999,14 V/m (jadina polja na povrSini unutra$nje sfere — spolja ).

Zar=b=5cm = E,=Q/4emb?=359,69 V/m. Ovde treba imati u vida da sa unutrainje strane druge
sfere nema ja¢ine el. polja druge sfere, te je ukupna jacina polja jednaka E = E; = 359,69 VV/m. Na samoj
povrsini druge sfere sa spoljasnje strane javlja se jacina polja kojeg stvara drugo naelektrisanje i ono iznosi
E, = Q,/ 4gonb® =1 798,5 V/m. Rezultantno polje je na povriini druge sfere, spolja, jednako E=E, - E; =
E =1 438,9 V/m. Moze se konstatovati da je elektri¢no polje na vanjskoj sferi naglo poraslo sa 359,69
(unutrasnja strana ) na 1 438,9 V/m ( spoljasnja strana sfere).
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Za r>b = E=E, - E; = Q,/de,nb® — Q./de,nb? = (Q2-Q1)/ 4g.mb% U ovom prostoru porastom r jacina
elektri¢nog polja kvadratno opada ( po paraboli ). Na osnovu dobijenih podataka sledi graficki dijagram

A
E[V/Im]
1500
1 000
500 ]
35
b
y
3.20. -----
Prva ravan stvara jacinu elektri¢nog polja od
E; = 61/2¢, = 56,47 VIm, a druga
E,= 02/280 =169,41 V/m.
to1 + 0o Smer el. linija je od povrsina ka beskonacnosti.
E, B E, E; E._ E Izmedu ravnih te su linije suprotnog sm.era, paje
E—— 47_’*—> — > , rezultantno polje u tom prostoru jednako:
E E E E' = E, - E; = 112,94 V/m, a smer kao E;.
Izvan ravni smerovi pojedinacnih polja su isti, te
je rezultantno polje jednako njihovom zbiru, tj
E = E; + E, = 225,88 V/m, sa smerom od ravnih ka
beskonacnosti (kao E; i E;).
3.21. ----- a) U unutradnjem cilindru nema polja, jer on ne obuhvata naelektrisanja ( po Gausovom zakonu

nema ni elektri¢nog fluksa : y = Q/g,, a samim tim ni elektri¢nog polja). Dakle, E5 =0 V/m.

b) U tacki B postoji polje samo unutra$njeg cilindra i ono iznosi Eg = D1/g, = Q1/€,S1 = Qu/eo-2rgm-h =
EB = 179,85/rB

Zarg=r, = Eg=1798,5V/m, aza rg=r, = Eg=899,25V/m (odnosno, 0 VV/m).

Treba imati u vidu da u unutrasnjosti vanjskog cilindra nema jacine elektricnog polja tog cilindra, §to znac¢i da
sa unutrasnje strane spoljnog cilindra ostaje polje samo unutrasnjeg cilindra., koje iznosi 899,25 V/m.
Na povrsini vanjskog cilindra sa vanjske strane javlja se polje spoljnog cilindra ( Q, / -2nrg-h ), koje je istog
inteziteta kao i polje unutra$njeg cilindra ali suprotnog smera. Usled toga nastaje rezultantno polje koje je
jednako nuli. Na osnovu navedene konstatacije sledi da polje na vanjskom cilindru sa vrednosti 899,25 V/m
(‘unutrasnji deo povrsine ) odjednom pada na nulu ( spoljasnji deo povrsine ).

c) Van cilindara oba naelektrisanja stzvaraju istu jacinu elektri¢nog polja ( isto Q i isto r ) ali suprotnih
smerova ( raznoimena naelektrisanja ), te je rezultantno polje jednako nuli. Dakle, Ec =0 V/m.

Ky J— a) E=D/e=Q/eS = Q=E-&S=222-885410"%.20 = 39,31-10° C = 39,31 nC.

b) elektri¢ni fluks iznosi W' = E-S-cos 30° = 222.20-\3 /2 =3 845,15 Vm.
v =Q /e, = Q =vy'g = 3845,15.8,854.10 " = 34,04-10° C = 34,04 nC.
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3.23. ...

E-S=E-S-cos £ E,§)= E-S-cos 0" =200[V -m]=
=200[V-m]

m o
oo

3
¥, =E-S-cos 30 = 200-£:100\/§[v-m]
2
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4.2. —--a) Vy = Q./dem-(a/2) + Ql4en-(al2) = (Q; + Q,)/den-(a/2) = (50 — 20).107°/4-8,854-107%.3.14.0,1=
Vi =2 697,7 V.

b) Naelektrisanje Q; stvara potencijal u pocetnoj taéci ( mesto gde se nalazi Q1) V, = Q./4ena =
Vp,=-899,23 V,autaéci M Vi = Qyfden-(a/2) = — 1 798,46 V.Usled ove potencijalne razlike naelektrisanje
Q: ¢e da se pomeri iz pocetne tacke u tacku M, pri ¢emu se izvrSirad od A =(V,—Vy)-Q1= 44,9615-10°° J.

/i Jp— Q=2510"°C.
44, - 6= QufS; = Qi/S; = Qui/R’1 = QuIR’n = Qu/Q; = (Ru/R,)’ = 16.

/Y J— r? = (a/2)? + (b/2)> = r=5cm. Va=4-Qldenr = Qlenr = Q = Vaenr =1,67-10° C.

4.6, --m-
a/2 Va= Q1/4STC(a/2) + Q2/481T'(a/2) = (Q1 + Qz)/487'[(a/2) =
: : Va = (4107 — 3-107°)/4-8,854-10%.1-0,05 = 179,85 V.
(O A © A=(Va—Vg)Q=179,8510"°1=179,85nJ.
Q A Q

4.7. ----- Vl = Q1/487T'r]_; V2 = Q2/487T'r2; Q1/487'C‘r1 = Q2/4STC'|’2 = Q]_/Qz = r1/r2 = 0,5 = n= 2'r1.
rn+r,=18cm; rp+2r,=18cm = rp=6¢cm, r,=12cm.

48, ----- tacka a ( Va ), 49, ----- Upg = Ery;

4.10. ----- Tacka C se nalazi na povrSini negativno naelektrisane ploce, a tacka D ta¢no na sredini izmedu
ploca ( potencijali su suprotnih predznaka a istog inteziteta, pa je rezultantni potencijal = Vp = Vp; — Vp, =0).

Najveci rad se utrosi pri prebacivanju naelektrisanja iz tacke A u
tacku C ( najveca razlika potencijala ), i on iznosi :
¥ Anc=(Va-Vc)Q.
Najmanji rad se izvr$i pri prebacivanju naelektrisanja iz tacke D u
tacku B ( najmanja razlika potencijala ), i on je jednak:
Apg = (Vp-Vg)Q.

Tacka A i tacka B je na istom potencijalu ( ista udaljenost od
centra naelektrisanog tela ), Sto znaci da je njihova razlika
potencijale jednaka nuli. Dakle, Uag =0 V, bez obzira pod kojim
su uglom te dve elektri¢ne linije koje prolaze kroz date tacke.

4.13. - Vy = Qufdena + Ql4ena + Qqldend; gde je d=a+2 =302 cm.
Vy = 299,7 + 599,49 + 637,8 = 1 536,94 V.
r2=a’+(al2)>?=900+225=1125= r,=3354cm; Vy = Qiden-(a/2) + Q,ldenr, + Qslden-(al2) =
Vi = 10-10%/4-7--8,854-107*2.0,15 + 20-107/4-71-8,854-1072.0,3354 + 30-10"%/4-7-8,854-107*2.0,15 = 599,49 +
536,21 + 1 798,46 = 2 934,16 V.

414, - V= Qq/denb + Q,l4ena = — 50-107%/4-7-8,854-10712.0,08 + 20-107%/4-7-8,854-10712.0,06 =
VaA=-5620,2+2997,4=—2622,77V.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



246

n=n=r=r=r rr=(2)+/2)?=625 = r=25cm.
Va = Qldenr + Qldenr + Qldenr + Qldenr = Qlenr =

Q = Vaenr =2,2:10%8,854-107%3,13-2,5:10 > = 152,91.10 ™ C
= Q=1,529-10"°C = 1,529 nC.

4.16. -1 =1, =13 =r=a+/3 /3=577 cm,
Va=(Q1+Q,+Qs)/denr = (Q; +2:10™ - 4.10™ )/ 4.3,14-8,854.10725,77.10 % = 1,56-10"-( Q, — 2.107™)
Va = 1,56-101Q; — 3,12.
n=r’=a2=5cm, ry= a3 /2= 8,66 cm = Vg =Q/4enry +Q,/ 4enry’ + Qz/ denrs’ =
Vg = Q;-10%2 /5,56 + 2.107*%.10% / 5,56 — 4-107*%.10% / 9,63 = 1,8-10"'Q; + 3,6 — 0,55 = 1,8-10*Q, — 0,55.
Kako je Va—Vp=-1800 = 1,56.10"'Q; — 3,12 - (1,8-10" - 0,55) = - 0,24-10"Q, - 2,57 =
—1797,43=-0,24-10"Q; = Q;=7489-10™ C =74,89-10° C = 74,89 nC.

417, ----- n=h=r=r=r rP=(@@/2)°%+(R2)?=29 = r=33 =539cm,
rs=h+b/2; h*=c¢?-(a/2)’=11 = h=3,32cm = r;5,32cm.
Va = (Qfry + QIry + Qlry + QIry + Qlrs ) | 4me = ( Qldne )-(4/r + 1irs ) = 0,84-102%.Q = Q =1,6667 nC.

4.18. ----- Tacka P, je podjednako udaljena od naelektrisanja, ito ry =r,=rg=r= a3 /3=577cm.
Potencijal tacke Py iznosi Vi = (Q4/ry + Qa/ry + Qsfrs ) / dem.
Tacka P, je udaljena od prvog i drugog naelektrisanja ry’ =r,’ =a/2 =35 cm, a treeg 13’ = a+/3 /2= 8,66 cm.
Potencijal tacke Py je Vo = (Qu/ry’ + Qufry’ + Qafrs’ ) / dem.
Kakoje U=V,-V,=-18 = (Qu/5,77-10% + 2.10°Y/5,77-10% -3 10! ) / 4.3,14.8,854-10 2 —
Q4/5107% +2:10Y/5.102 —+/3 -1074/8,66-102) / 4-3,14-8,854-10 2 = - 18 = Q,=+3 10" C.

419, ----- fa=ha=a2=1cm=1072m, rpa=h=av3/2=3 cm=2-10?m =
Va = (Quria + Qoffon + Qafran ) [ dem =0 = (2:1074/1072 + Q4/1,73-107%) / 4-3,14-8,854-10 2 = 0 =
Q;=-3,46:10" C=-346 pC.
re=h=av3/2= 3 cm, mg=r=a2=1cm = Vg=(Qu/rig+ Qulfog + Qulrsg )/ den=— 1,698V =
Ups=Va—Vg=1698V.

r2=r2+x2 = r;=720cm; 2= (r + 6 )2 + 12 = r,=8,94cm.
Q3Q Arg=UpgQ=0 = Upg =0V = Vp=Vp =
; B ( Ql/rl + Qz/rz + Q3/I’3 ) | 4en = ( Q1/r4 + Qz/r5 + Q3/r6 ) [den =
ra Q;=7,76:10°C =776 nC.
E Prvo i drugo naelektrisanje stvaraju elektrostati¢ku silu istog

inteziteta ( Fy, = — Fy, ), ali suprotnog smera, pa se one medusobno

Cx O ponistavaju. Rezultantna sila je jednaka sili koju stvara trece
Q FQD . Q naelektrisanje i ona iznosi F, = F3, = Q3-Q, / demrs® =1,34-10° N.
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a) A=Uq, => U=A/q, =60V,
E=0Q/e&g-S=2107/8,854.107%.30-16-10 = 47 060 V/m.
B b) E=U/d = d=U/E=1275mm.
Upg = E-| =47 060-1-10° = 47,06 V.
UAB = VA - VB = 47,06 = 12 - VB = 47,06 = VB == 35,06 V.

>
————x

422, ---—-- a) A:UAB'qu UAB:A/qp:270 V.
b) Uss =Va—Vs = Q/denra—Q/4enrg =270 = Q=-10°C=-1nC.
Potencijal kugle je V = Q/4enr =—107°/4.8,854.10%.3,14.3-10 3= - 2997 V.

4.23, ----- E=U/d=4410°VIm; E=Q/eS=Dle = D =¢E =8,854-107%44.10° = 389,58-10° C/m>.

424, ----a) D =&E = g-E = 885410 21.(- 1,35/10%) = — 11,95.10 ™ C/m?>.
b) E = QMdenr* = Q =E-4enr® = — 1,35-10%4-8,854-10%.3,14-(6 370-10°)* = — 609 175 C.
¢) V = Qlenr = — 609 175/4-8,854-107*2.3,14.6 370-10° = — 8,6-10° VV = — 860 MV.

4,25, ----- Uag =0V, jerje Va=Vg [ili Upg=E-a-cosa=E-a-cos90°=0, gdeje o LizmeduaiE].
Uac = Ugc = E-a-cos a = 180-5-107%-cos 30° = 7,79 V;
Uap = E-rap-C0S o0 = Upe = E-rag = E-a- V3= 15,59 V, jer su tacke D i E na istom potencijalu ( Vp = Vg).

tg45°=mg/F=1 = mg=F.

KakojeF=E-Q = EQ=mg =

E = mg/Q = 10-10°%.9,81/10-10° = 9,81-10° V/m.

Pravac polja je horizontalan sa povr§inom zemlje, a smer nije bitan.

tg 30° = mg/F = mg/E-Q = E =mg/Q-tg 30° =
E = 9,81-10%0,577 = 17-10° V/m.
Pravac i smer isti kao i pod tackom a).

¢) E = mg/Q-tg 60° = 5,67-10° V/m. Pravac je horizontalan sa zemljom ( beskonagno reenja ) a smer
nije bitan.

4.27. -----tg o. = mg/F’ = mg/E-Q = m = E-Q-tg a/g = 10-10*10-10"%tg 30°/9,81 = 5,88-10° kg = 5,88 g.
4.28. --—--a) V = Qldenr = — 14 116,6 V

b) E = Q/denr® = V/r = - 2,22.107° V/im = — 2,22 mV/m.

¢) o= QIS = Q/4r’n = 10/4-(6 370-10%)%3,14 = 2.107" C/m?.

4.29. ----- V' = Qldenr = Q =V'-4-g-r = 20-4-8,854-107%.3,14-10 = 2,22.10°° C;
V = Ql4enR = 2,22.107%/4-8,854-107%.3,14-0,1 = 2 000 V.

4.30. ----- Q = — V-denr = — 4,448-107° C. Kako je ukupno naelektrisanje jednako zbiru elementarnih, tj.
Q = n-q, sledi da je ukupan broj elektrona jednak n = Q/q, = — 4,448-107°/(— 1,6-107™°) = 2,78.10%° .
Ukupna masa elektrona je ms = n-m, = 2,78-10'°.9,108-107 = 25,32.107% kg = 2,532-10% kg.

4.31. ----- 150 KV. 4.32. ---- E=0V/m, V=127550V.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



248

4.33, ----- V; = Qi/denr;, = 0,3-10%/4-8,854-10712.3,14.0,1 = 26,98 V;
V, = Q,ldenr, = 0,3-107°/4-8,854-1072.3,14-4-1072 = 67,44 V.
Izvrieni rad iznosi A = (V,—V;)-Q; =202-:10°J. ( Rad je uvek pozitivan )

4.34. ----- Ea=54-10° V/Im; Eg=2,16-10° V/Im; Vo=27KV; Vg=54KV =

A=(Va-Vg)q =216-10°J.

4.35, ----- Iz specificne gustine y=m/V = m=v-V =v-(4/3)r’n =[0,2-107/(10%)%] -4-(4-10°)%.3,14/3 =
m = 0,053 g, gde je: y — spec. gustina kuglica, m — masa kuglica, V — zapremina kuglice.

o a) G=mg=0,053-10°9,81=0,52-10°N
sin o = 5/80 = 0,0625 = a = 3,58°.
80c 80 cm tgo=F/IG= F=Gtga=05210"0,063 =3,3-10° N.
h
b) F=Q%4cna’® = Q=F-4ena’=36,7-10"° C? =
— —9 —
5cem Q=6,06-10° C = 6,06 nC.
Q ¢) V1=V, =Ql4enr = 6,06-10°/4-8,854-107%.3,14-4-10° =

V1:V2: 13623 V.

a) Ea = Eqa + Epa = Q1/4en-0,06% + Q,/4en-0,04% =

Ea =97 416 V/m, sa smerom od tacke A ka nael. Q5.

Eg = Eig — Ezg = Qi/4em-0,04% — Q,/4en-0,14° =

Eg = 61 937 VV/m, smer se poklapa sa smerom Eg ( 0d Q;)
Eic = Exc = Q/4en-0,12 = 10 791 V/m.

Kako vektori E;c, Eyc i Ec ¢ine jedan jednakostrani¢ni
trougao, sledi: Ec = E;c = E;c = 10 791 V/m, sa smerom
prikazanim na slici ( pravac paralelan pravcom Qi Q).

b) Va = Via + Vs = Qu/4en-0,06 + Q,/4en-0,04 =
12:10%/4-¢-7-0,06 — 12-10°/4-¢-7-0,04 = — 900 V/,

VB = VlB + VZB = Q1/4ST|:'0,04 + Q2/48TE'0,14 =1900V
VC = VlC + Vzc = Q1/48TC'O,1 + Q2/48T['0,1 =0V.

€) Wpa=Vaq=—-900410°= —36:107J; Wpg=Vaq=76107J; Wopc=Vc-q=01J.
d) Aas=(Vg—Va)-q=(1900+900)410°=11,2.10"°J.

Aca=(Va—Vc)q=-900410°=-36-10"°J. Znak " -

" nam govori da bi navedeno naelektrisanje obavilo

rad od 3,6-107° J pri prebacivanju datog naelektrisanja iz tacke A u tatku C. Kako se radi o utroSenoj energiji
koja je potrebna da se obavi odredena radnja, smer te energije nije bitan, jer njen iznos ne zavisi od smera. To
znadi da energiju ( rad ) posmatramo isto kao i potencijal, dakle skalarno.

4.37. - Vg = qldenr, = 599,5 V; Vg = gldenr, = 224,8 V;
Ans = (Vs — Va)q = (224,8 - 599,5)-0,5:10° = — 187,35:10 % J = — 187,35 mJ = Aga = 187,35 mJ.
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Elektrostaticka sila polja iznosi F =E-q=10%4,9-10°=4,9-10*N.
Gravitaciona sila je jednaka G = mg = 0,4-10°.9,81 = 39,24.10* N.
tga =F/G=0,125 = a=arctg 0,125 =7°.

Tacka C je na istom potencijalu kao i tacka A, pa se rastojanje od
tacke C do tacke B (d) odredi iz izraza sina=d/l = d=1Isina.
Napon Upg = Ucg = E-d = E-l-sin o = 10%.0,2:sin 7° = 2 440 V.

4.39. - Vo = QldeomTa = 60-10° V = 60 KV; Vg = Qldge g = Vale, = 60-10%/81 = 741 V.

4.40. ----- a) VA:VB:> UAB:O = A:UAB-q::O_
b) Uac = Ugc, paje Aac =Uac:q, 0dnosno Agc = Ugc'q = Aac = Agc. Isti se rad utrosi, jer su
tacke A i1 B na istom potencijalu ( na istoj ekvipotencijalnoj liniji ).

441, ----- V = QldenR = Q= V-4enR = 400-4-8,854-1072.3,14-4-102=1,78-10"° C = 1,78 nC,
V; = Qlden-r, = 1,78-107°/4-8,854-107%.3,14-0,2 = 80 V.
A=(Vi-V,)q=(80-0)-310"°=240-10°J.

442, ----- Vi=V, = Q1/48Tl2r1 = Q2/4STE|'2 = Q1/Q2 = r1/r2 =2 = Q1 = 2Q1.Ukupna koli¢ina
naelektrisanja se razdelina Q; i Q,, teje: Q;+Q,=Q = 2Q,+Q,=120nC = Q,=40nC; Q;=80nC.

4.43. -----

P o Na sredini izmedu naelektrisanja, na istom pravcu,

o T (tacka B ) jacina elektri¢nog polja jednaka je nuli.. To

@ < > Cb znaci da se iz te taCke nece pomerati naelektrisanje Aq
-0 E; E, -0 a samim tim u toj tacki elektrostati¢ka sila na probno
2 naelektrisanje jednaka je nuli.

Potencijal za tacku B je Vg =Vg+Vyp =
Vg = — Q/den(al2) — Qlden(a/2) = — Qlema, atatke A
Va=Via+Voa=— Q/481‘Ea - Q/4STCa =— Q/ZSTEH

De---------4 W [»

Prilikom pomeranja naelektrisanja Aq iz tacke A u tacku B utrosi se rad, koji je jednak A =(Va— V3 )-AqQ=
A =(-Q/2ema + Qlena )-Aq = (- Q/2ema + 2Q/2¢ma )-Aqg = A =Q-Aq/ 2ena.

444, ----- Vi=V, = Q1/48TCR = Q2/48T[r = Q]_/Qz =R/Ir=5 = Q1 = SQZ
0+Q,=Q = 5Q,+Q,=1210%C = Q,=210°C; Q,=1010"cC.
Povrsinske gustine su: o1 = Q1/S; = Q1/4R?*n = 3,18-10°° C/m? ; o, = Q,fS, = o,/4r’n = 15,92.107° C/m?.

4.45, ----- Intezitet elektricnog polja na povrSinama kugli ( medusobno nezavisnih ) je:

na prvoj E; = Qi/4enR? = 10-107%/4-8,854-10712.3,14-0,5% = 3 596,9 V, na drugoj E, = Q./4enr® = 17 984,6 \//m.
EJ/E, = [Qu/4enR?] / [Qaldenr?] = (Q1/Q,)-(r/R)? = (10-107%/2-107%)-(10/50)° = 5-(1/5)* = 5/25 = 1/5.
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4.46. ----- Da je metalna kugla bez okolnog dielektrika ona bi bila na potencijalu V= Q/4enR; =18 V.
Zbog dielektrika ( & = 3 ) na povrsini metalne kugle sa vanjske strane potencijal se smanjuje. To znaci da ¢e
navedeni dielektrik na samoj povrsini kugle izazvati izvesno smanjenje potencijala. Ako bi kugla umesto metala
(e = 1) bila od navedenog dielektrika, tada bi na njenoj povrsini potencijal bio jednak V' = Q/4g,emR; =6 V.
Za poterncijal kugle ( potencijal na njenoj povrsini ) uzima se srednja vrednost potencijala kojeg stvara metalna
kugla i dielektrik. Dakle potencijal u samoj kugli iznosi V =(Vy+V\')/2=12V (za 0<r<Ry).

AV [V]
12— Za r =R, sa spoljasnje strane dielektrika (& =1)
potencijal je jednak V' = Q/4g,nR, =9 V.

Dakle, potencijal na vanjskoj povrsini dielektrika
(u vazduhu ) iznosi ) V.
Za r>R, = Daljim povecanjem rastojanja r
potencijal sa 9 V pada ka nuli tangentno
(zar=o = V=0V).

T
|
o

»
»

o b—c—o— .

5 01 rm]

o

447, ----- Ako je tacka za koju raunamo potencijal udaljena od naelektrisanja Q za a, aod —Q za b,
potencijal te tacke je 'V =Q/4ema — Q/denb = Q-(1/a—1/b) /den. Akoja a=b = V=0.
Potencijal V = 0 se nalazi na svim tatkama koje se nalaze na simetralnoj ravni koja spaja tackasta
naelektrisanja Q i — Q.
Ako naelektrisanje Q pomeri drugo naelektrisanje — Q sa rastojanja d na rastojanje 2d ono ¢e obaviti rad:
A=(V' -V)(-Q)=(QlMen-2d — Q/dend )-(- Q) = (Q/8end — 2Q/8snd )-(- Q) = A = Q%8end.

Tacka A je podjednako udaljena od naelektrisanja, i to za
r1:r2:r3:r4:r:a/\5 , jer je a=r2 .
Potencijal tacke A (ucentru)je Va=Via + Voa + Via + Vya,
Va=4-Qldenr = Qlenr =1 272 V.
Tacka B je udaljena od prvog i drugog naelektrisanja zar,’ = r,'.
n?=a+@?2?=5cm’ = r/ =1, =5 cm=2,24 cm.
A od treeg i Cetvrtog naelektrisanja 13’ =r;=a/2 =1cm.
Potencijal tacke Bje Vg =Vig+ Vo + Vi + Ve =
Vg = Qldernry’ + Qldenr,’ + Qldenrs’ = Qldenr,’ = 200,7 + 200,7

+449,6 +449,6 = Vg=1300,6V.

Napon izmedu tataka A i Bje Uag =Va—Vp=-28,6V.

Ako jedno od Cetiri naelektrisanja uzmemo kao pokretno i obelezimo ga sa q ( npr. ¢ = Q4 = Q ), tada ce
preostala tri naelektrisanja u temenu gde se nalazi naelektrisanje q stvarati elektri¢ni potencijal sa iznosom
V' = Qldena + Qldcma~2 + Qldena = 2Q/4ena + Q/+2 -4-ena = Q/2ena + Q/ 2 -4ena = 449,6 + 159,44 —
V'=609,04 V.
Izvrieni rad je jednak A =( V' —0)-q =609,04-0,5-10° = 304,7-107° J.
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449 , Potencijal tacke koja se nalazi ta¢no na sredini
€ r' e r > izmedu Q; i Q iznosi (ry=r,=r2=25cm)
Q (i) L (D 2, B v=QMenn + Qldenr, = Qi + Q; )4en25107 =
, A e—— V=(-3+15)1074-8,854.10"%3,14.2,5:10° =
D X >  V=-53955V.

Tacka A ¢e biti na nultom potencijalu kada je V,' +V,' =V' =0 = Qi/denry’ + Q,/denr, =0 =
Qur' == Qulry = 1l == Q1/Q,=310"%1510°=2 = /' =2r,
Kakoje r'+r’=5cm = 2r,+r,/=5 = r/=5/3cm; ry=10/3cm.
Potencijal ¢e biti jednak nuli i u tacki B ako je V" +V," =V =0 = Qifdenr,” + Q,/4enry” =
r"Iry" =2 = 1" = 2r,". Tacka B se nalazi iza naelektrisanja Q; i Q i to sa one strane naelektrisanja koje je
manje ( manje rastojanje — isti potencijali ), dakle blize naelektrisanju Q,.
Kako je u ovom slucaju " =" +r = 2r,"=r"+5 = r"=5cm; r,”" =10cm.
Da li postoji jo$ neka tacka u okolini naelektrisanja u kojem je potencijal jednak nuli ?

4,50, -----
1 10 cm iy 15cm L Va=0 = Q1/487'Er1 + Q2/48Tfr2 = Q1/r1 =-— Qz/rz =
4 A .Qi .QZ —Q1/Q2:r1/r2=2/5 = Qz/Q1=—5/2:—2,5.
! ' Kako je Q1/Q, negativan broj, pa sledi da naelektrisanja
! 25cm ! ST T . . .
< > moraju biti raznoimena ( jedno pozitivno a drugo
negativno i obrnuto ).
4.5L - Za Vpo=0V = Q1/Q2 =rnlrn =
o 15 cm o r2/r1 : QZ/Ql =2 = I,=2r.
S Iy >, Kakoje rp+r,=15cm =
f’ , Ql: 'f '¢Q r+2rp=15cm = r,=5cm,
:“4—>- oA s odnosno r, =10 cm.
'« 2 > Za VB =0V = Ql/l’l' = Qz/rzy

= rzl/rl' = Qg/Ql =2 = r2’ = 2|’1’ .
rn+15=r) = r'+15=2r/ =
r'=15cm; r,’ =30cm.
NAPOMENA! Vidi zadatak 4.49.

rn=d/2=3mm; r,=d,/2=4,5mm.
U=(Q/2eml)In(rifry) = Q=U2¢enl/In(ryfry);
E=E;=Q/2enr| =U/ryIn(ry/ry) =
E=450/3In1,5=450/3-0,405=370,37 V/Im.
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453, ----- Jalina elektri¢nog polja za tacku A ( vidi sliku u predhodnom zadatku ) je E = ¢-D, jer je & = D/E.

Na rastojanju od 2,2 mm od centra koaksijalnog provodnika ja¢ina polja je:

E = D/eos, = 6:10°%/8,854-10 25,5 = 123 210,9 V/m.
Ovu ja¢inu polja stvara samo unutra$nji provodnik ( valjak ), pa sledi: E =E; = D/g.e; = Q/S-g06r = Qleoe-2rm-l.
Napon izmedu cilindriénih provodnika iznosi: U = ( Q/2exl )Inry/r; = Q=U-2¢enl/In(r/ry) =
E=U/rIn(rlry) = rin(ryry)=U/E=800/123210,9=0,0065 = In(ry/r;)=0,0065/2,2-107 = 2,95.
iy =191 = r,=19,1-r, =19,1.10°m=19,1 mm = d, = 2r, = 38,2 mm.

Maksimalna ja¢ina polja se nalazi na povrsini unutra$njeg provodnika, tj. kada ja r=r;. Ona je jednaka :

Em=U/ryIn (ryfry) =800 /107 In (19,1-10°/1-107°) = 800 / 107%-2,95 = 271 186 V/m = 271,168 VV/mm.

NAPOMENA! Prirodni logaritam od nekog broja se moze odrediti: 1) direktno na digitronu ( kalkulatoru ),

2) pomocu logaritamskih tablica. Treba znati da pored prirodnog logaritma postoji i dekadski. Kod prirodnog je
osnova broj e koji je jednak: e =2,71828, dok je kod dekadskog osnova 10. Kada treba da odredimo broj iz
kojeg se izraunao logaritam ( inverzna operacija ), postupak je inverzan ( unazad ). Pored direktnog
odredivanja vrednosti logaritma od nekog broja na kalkulatoru i obrnuto, treba poznavati i slede¢e matematicke
operacije:

Inx=y = In.x=y = a=¢~

Iste su operacije sa prelaskom na dekadski logaritam.

Navedene operacije govore da se logaritmovanje moze re§iti i eksponencijalnim ra¢unanjem.

rn=Ry2=5mm; r,=Ry/2=6mm; r=(r +r,)/2=55mm
Jacina polja u datoj tacki ( tacka A; vidi sliku ) iznosi:
‘. E=U-rprp/ r’(r,—r;) =363-5:10°610°/5,510 (6 - 5)-10°

v = E=360V/m.

4,55, ----- rn=Ry2=6mm; r,=R,/2=9 mm.
E=Urpr/r2(r,—r) = U=Er(r,—r )/ rer = 300-10%(6-10%)%((9 - 6)-10%)?/ 6:102.9.10° = 600 V.

456, «---
Q 100 -10 ¥
Vv, = = =212[V]
" smean2  03v2.12.56 8,854 .10 2
100 -10 ¥
\Y% Q =3[V]

B T 4 = 12
nea  0,3-12,56 -8,854 -10
A=(V,-V,)Q,=(3-212)1.10" =0,878 -10 *[1]=0,878[pJ]
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51, —---- Vi=V, = Q1/48T5r1 = Q2/4STC|'2 = QllQZ = r1/r2 =23 = Q2 = 1,5Q1
Ukupna koli¢ina naelektrisanja nakon dodira se rasporedi na obe kuglice, paje Q =Q; + Q,=Q; +1,5Q; =
Q:=0Q/25=12nC; Q,=18nC.
Vi=V,= Q1/487'Cr1 =53954V.

52, - a) V1 = Q1/4875r]_ =2 997,4 V., b) V2 = Q2/487Tr2 = Q2 = V2'487Tr2 = 2'1078 C,

¢) Nakon njihovog spajanja potencijali se izjednace, paje Vi' =V, = Q.'/Q) =r/r, = Q' =1,5Q,"
Ukupna koli¢ina naelektrisanja je Q=0Q,+Q,=Q; +Q,’ = 15Q, +Qy =1.10%+2.10%=3.10°%C =
Q; =1,210%C; Q/=1810°C; V=V, =V =Q ' /4enr; =53954 V.

d) Potencijalna energijaje W, =V-Q=V"(Q. +Q,)=5 395,4-3-107° = 16,186-10° J. Stvarna energija je
jednaka polovini potencijalne ( srednja vrednost ), pa je W' =W, /2=Q-V'/2 = 8,09-107°J.

e) Pre spajanja kuglica energija kuglica je bila W = V;Q4/2 + V,Q,/2 = 2 997-107%/2 + 9000-2:107%2 =
W =10,510"°J.
Razlika izmedu pocetne energije i energije na kraju predstavlja rad ( utroSenu energiju ) elektri¢nih sila i on je
jednak A=W - W’ =10,5-10"° - 8,09-10° = 2,41.107° J.

5.3. ----- VA =V = QA//rl = QB//rz =213 = QB, = 1,5QA'.
Energije kuglica nakon razdvajanja je Wp' = Vg'Qg'/2 ; 0dnosno W' =Va'Qa'/2 =VE'Qp'/2:1,5 = WR'/1,5 =
W,' =0,4/1,5=0,267 J.
Ukupna energija je W' =W,' + Wg' = 0,667 J.
1z ukupne energije koja iznosi W' =V'Qa'/2 + VE'Qp'12 = VA ( QA + Q' )12 = QA + Q' =22W'V,A =
Qa’ + Qg’ = 2:0,667/485,6-10° = 2,75-10° C.
Kako su ova naelektrisanja nastala od naelektrisanja kuglice A , sledi: Qa=Qa’ + Qg’' = 2,7510°C =275 ucC.

Q = V-4enr = 300-4-8,854-10'%.3,14-0,1 = 3,34-10° C = 3,34 nC.

Nakon dodira obe kugle se ponasaju kao jedan provodnik ( isti potencijal ).
Ukupna koli¢ina naelektrisanja ¢e se sada rasporediti samo po povrSini
vanjske kugle, $to znaci da na unutra$njoj kugli nema naelektrisanja. Sada ¢e
naelektrisanje Q stvarati potencijal na povrsini vanjske, koji je ujedno
jednak potencijalu u kugli a samim tim i potencijalu unutrasnje kugle od
V = Q/denR = 3,34-107°/4-8,854-107'%.3,14.0,15 = 200 V.

Metalna kugla stvara koli¢inu naelektrisanja pre okruzenja oklopom od
Q = V-4enr = 600-4-8,854-10'%.3,14-0,1 = 6,67-10° C = 6,67 nC.
Okruzenjem metalne kugle provodnom ljuskom, naelektrisanje Q ( koje se
. nalazi na povrsini sa vanjske strane kugle ) svojim elektriénim poljem
indukuje istu koli¢inu naelektrisanja na oklopu, i to: sa njegove unutrasnje
strane —q naelektrisanje, a sa vanjske +q naelektrisanje. Dakle, | Q| =1 g,/ .
Predhodno naelektrisanje Q indukuje sa unutrasnje strane ljuske

naelektrisanje —q, da bi ono izazvalo indukciju naelektrisanja +q sa
spoljasnje strane ljuske.

X

Kako je ljuska sa vanjske strane uzemljena, njeno ¢e se naelektrisanje +q neutralisati sa zemljom ( bilo da
ono prede na zemlju, ili sa zemlje dode ista koli¢ina naelektrisanja ali suprotnog predznaka na povrsinu kugle ).
Dakle, sistem je ostao sa dva naelektrisanja, i to: sa Q ( na povrsini metalne kugle ) i —q ( na povrsini ljuske sa
njene unutrasnje strane ).

Naelektrisanje —q na povrsini ljuske, a samim tim i u svim ta¢kama unutar nje stvara potencijal koji iznosi:

V' = — gf4enR = — 6,67-107%/4-8,854-107*2.3,14-0,2 = — 300 V.

Ukupni potencijal metalne kugle jednak je zbiru potencijala kojeg stvaraju u kugli oba naelektrisanja, te je:

V=V +V' =600+ (—-300)=2300V, gde je V potencijal kugle bez ljuske koji iznosi 600 V.
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LY - Qy =20-Q=20-10°C; V =Qy/dena = 20-107'%/4.8,854-107%.3,14-5.1072 = 359,69 V.

5.7, =--nn E = Q/4ena® = Q = E-4-gna® = (30-10%/107%)-4-8,854-107*2.3,14.0,1* = 333,62:10 ¢ C.
Da li je reSenje prakticno moguce imajuci u vidu da se i u samoj kugli nalazi odredeni prostor ( vazduh ).

5.8. - Qi = Vy-4enry = 100-4-8,854-1072.3,14-10° = 11,12.107 C = 11,12 pC.
Qy = 1000-11,12:10 = 11,12-10° C = 11,12 nC.
Novonastala kap ima ima 1000 puta ve¢u zapreminu od jedne kapljice, pa je:
@ =1000-¢/; = 10>4r’n/3 = 10°.4-(1073).3,14/3 = 4,19°° m°.
Kakoje ¥=4R%*1/3 = R*=3-9/4n=3-4,19-10°12,56 =1-10° = R=10?m=1cm.
Potencijal velike kapi je V = Qg/4enR = 11,12-107%/4-8,854-107*2.3,14-10% = 10-10° V = 10 KV.

5.9, - Zapremina sapunice je %= 4-(R+d)’n/3 — 4R%n/3 = 4-(2-1072+107%107%)°n/3 — 4-(2:10%)%3 =
v,=4-(2 +0,0001)*107°-3,14/3 — 4.2.107°.3,14/3 = 5,02.10° m®,
Kada se sapunica pretvori u jednu kapljicu zapremina ostaje ista. Kako je zapremina kapljice ¥4 = 4r°n/3 =
r® = 394 /4n = 3.5,02:10°/12,56 = 1,2.10° = ' =1,06-10°m = 1,06 mm.
Kako je potencijal sapunice V = Q/den(R+d) = Q = V-dem-(R+d) = 10°4-8,854-107%.3,14-( 2.102 + 10°%) =
Q =2,225-107° C, $to je ujedno naelektrisanje i sapunice i kapljice .
Potencijal kapljice iznosi Vi = Q/denr’ = 2,225-107°/4-8,854-107%.3,14-1,06-10> = 18 875 VV = 18,875 KV.

5.10. ----- Mala naelektrisana lopta svojim naelektrisanjem Q ( sa spoljasnje strane povrSine ) Stvara
radijalno elektri¢no polje. Usled toga na vecoj ( spoljasnjoj ) lopti dolazi do indukovanja ( elektricna indukcija )
naelektrisanja, i to : sa unutrasnje strane negativnog naelektrisanja —q, a sa spoljasnje strane +q .Apsolutne
vrednosti ovih naelektrisanja su jednake. Polje je prisutno izmedu dveju lopti, kao i sa spolja$nje strane veée
lopte. Na potencijal i manje i vece lopte utiCe njeno naelektrisanje Q, zatim naelektrisanje —q sa unutrasnje
strane vece lopte i +q sa vanjske strane vece lopte.

Potencijal na ve¢oj lopti iznosi:
Vy = Q/4ena — g/dena + q/dena = Ql4ena = 2-107%/4-8,854.10%.3,14-0,1 = 0,18 V.
Ocito je da potencijal na spoljasnjoj lopti stvara naelektrisanje unutra$nje lopte, jer potencijal koji stvara —( sa
unutrasnje strane lopte i +q sa spoljasnje strane vece lopte se medusobno ponistava ( isto udaljenost od centra
lopte i ista koli¢ina naelektrisanja ali suprotnih predznaka ). Ovo vazi za sve slucajeve bez obzira za debljinu
zida d.

Dakle, potencijal vanjske lopte je za sva tri slu¢aja jednak Vy =0,18 V.

Potencijal unutrasnje lopte iznosi:
Vy = Qldenb — g/den-(a — d) + g/dema. Prvi ¢lan jednacine je posledica naelektrisanja manje lopte Q, drugi
posledica naelektrisanja vece lopte —q sa unutrasnje strane i tre¢i ¢lan posledica naelektrisanja vece lopte +q sa
vanjske strane.
Za d=0 = V,/ =210"%4.8,854.10%3,14-102=18 V;
Zad=1lcm=
V" = 2:107%/4.8,854-102.3,14-10% — 2-107%/4-8,854-107*2.3,14-9-107 + 2-107%/4-8,854-102.3,14-0,1 =
V,/"=18-0,2+0,18=178 V.
Zad=5cm = V. =1,8-210"%/4.8,854-10*2.3,14-(10 - 5)-10 > + 0,18 = 1,8 - 0,34 + 0,18 = 1,64 V.
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511 -----
P D R Pre unosenja provodne ploce jacina elektricnog polja je bila jednaka
= d E = Q/cS =5-107%/8,854-1072.5.1072 = 11,29-10* VV/m.
+ S ~  UnoSenjem provodne ploce u elektri¢no polje na njoj se indukuje ista
+ <8 + - koli¢ina naelektrisanja koja je jednaka koli¢ini naelektrisanja
+ <\ + - naelektrisane ploce, ali suprotnih predznaka ( dejstvo elektrostati¢kih
+ > — + - sila ). Usled toga broj elektri¢nih linija ostaje nepromenjen, tj. jacina
+ < - elektri¢nog polja je ostala ista, dakle E =11,29-10* V/m.
+ <= + - U samoj nenaelektrisanoj plo€i ( kao i na naelektrisanim ) nema jacine
+ = + - elektri¢nog polja, sli¢no elektriénom polju u naelektrisanoj provodnoj
> q > kugli ( Faradejev kavez ).

Napon izmedu naelektrisanih plo¢a pre unosenja provodne nenaelektrisane ploce je iznosio U=E-D =1129 V.
Unosenjem trece ploce napon se deli na dva pada napona ( sa leve i sa desne strane ).

Sa leve strane napon iznosi U, = E-a = 11,29-10%2.10°% = 225,8 V;

A sadesne strane U, =E-(D—-a-d)=11,29-10*(10-5-2)-10°=1338,7 V.

Izmedu naelektrisanih plo¢a sada je napon jednak U;, =U; + U, =564,5V; ili U, =E.(D—-d)=5645V.
Kako treca ploca nema uticaja na elektri¢no polje, tada njenim uzemljenjem nista se ne menja u elektricnom
polju (u tre¢oj plo¢i nema elektriénog polja kako pre uzemljenja, tako i posle njenog uzemljenja ).
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a) Jacina elektricnog polja u tacki A ( rezultantno polje ) jednaka je razlici polja E,
kojeg stvara naelektrisanje kuglice Q i polja Ep kojeg ¢ini indukovano naelektrisanje u

_(7+ 7)_ dielektriku ( parafinu ).

~ Da nema parafina polje bi bilo jednako

E, = Q/4e,nr® = 10.107°/4-8,854-1072.3,14-0,05* = E, =35 969,2 V/m.
Naelektrisanje kuglice ¢e izazvati polarizaciju parafina ( dielektriéni pomak — dipolovi ),
1 Ep a samim tim indukovana koli¢ina naelektrisanja Qq ( koja ¢e biti uvek suprotnog smera u
bA odnosu na naelektrisanje Q ) u ta¢ki A stvara ja¢inu elektri¢nog polja Eq inteziteta:
El Eq= QD/4807‘EI’2 = Q/4~sosrnr2 =EJe, jerje
E, & = Eo/Eq = (Qlagonr®) | ( Qgldeonr® ) = Q/Qq.
EDT v Dakle, jacina polja u ta¢ki A je Ep = E,—Eq=E, — Eo/e; =35969,2 - 17 984,6 =

E =17984,6 V/Im.

b) Koli¢ina inukovanog naelektrisanja u dielektriku iznosi Qg4 = Q/e; = 5-10° C =5nC.
[ili Eq= Qdldeonr® = Qq= Egqdesnr®=5-10°C]
[ NAPOMENA! Ova dva naelektrisanja ( Q i Qg ) se u dodirnoj povrsini delomiéno medusobno poniste, te
ostane rezultantno naelektrisanje Q, , koje i stvara rezultantno polje E. Rezultantno naelektrisanje se nalazi na
dodirnoj povrsini i ono iznosi Q,=Q —Qq = E = Q/deonr? = (Q — Qq )/4e,mr?. Resenje je isto. |

6.2. ----- Kuglica stvara jatinu polja u vakuumu E, = Q/de,nr? = Q = Eq-4dgonr? = 3,56-107% = 3,56 pC.
Potapanjem kuglice u ulje dolazi do polarizacije ulja ( elektri¢na indukcija), pa se izdvoji koli¢ina naelektrisanja
Qq koja stvara jaginu polja: Eq = Qgldeonr? = Qldee,nr® = Eole, = 20/2,2 = 9,09 V/m.

Rezultantno ( ukupno ) polje iznosi E = E, — E4=10.91 V/m.

Na dodirnoj ( zajednickoj ) povrsini naelektrisanje Qg se neutraliSe sa isto tolikom koli¢inom naelektrisanja Q,
jer su suprotnog predznaka, te ostane rezultantno naelektrisanje koje iznosi Q, = Q — Qq. Ovo rezultantno
naelektrisanje i stvara rezultantnu jac¢inu polja, pa sledi:

E = Q/degnr® = Q, = E-deynr® = 10,91-4-8,854-107%.3,14-0,04% = 1,941.10* C = 1,941 pC.

Povrsinska gustina naelektrisanja ( rezultantno naelektrisanje) jednaka je:

6 = QS = Q/4R%*r = 1,941.107%/4.0,01%-3,14 = 1,545.10™° C/m? = 1,545 nC/m?.

6.3. ----- Rezultantna koli¢ina naelektrisanja ( dodirna povrsina ) iznosi ( o, = Q/S ):
Q: = oS = 6,-4r’1 = 3-10°.4-(0,5-107%)%3,14 = 0,942-107*? C = 0,942 pC.
Jagina polja ( rezultantna ) je E = Q/deonr® = 0,942-107'%/4-8,854-107*2.3,14-(0,5-1072)% = 338,83 VV/m.
Kako je E = Eo— Eq = Eq — Eole; = Qldeonr? — Qldegenr® = Q-(1 —1/e,) [ degnr® = Q = E-degnr®/(1 - 1/e) =
Q = E-degnr’e, / (& — 1) = 338,83-4-8,854-107%.3,14-(0,5-10%)%3 / (3 — 1) = 1,413-10** C = 1,413 pC.

6.4. ----- 60=Qu/S = Qu=06,S = E,=QulesS = oyle, = 0,2:107%/8,854-10 72 = 22 588,66 V/m.
UnoSenjem parafina u kondenzator u parafinu ( dielektriku ) ¢e do¢i do indukovanog naelektrisanja Qq koje ¢e
stvarati svoje elektri¢no polje E4. El. polje parafina jednako je: Eg= Qq/esS = QolecerS = Eofer = 11 294,33 V/m.
Gustina polarizovanog naelektrisanja na parafinu je o4 = Qq/S = Eg&, = 0,1-10° C/m? = 0,1 uC/m*

6.5. ----- a) Rezultantno polje je: E=E,—Eqy = Q/g,S = QoleeS — QoleeerS = Q/S = QoS — QoS =
6 =0o—04g=0o—0oer=0o(&—1)er = co=0-¢/(&—1)=2010"25/(25-1)=33,33-10"° C/m>.
b) Kada se dielektrik izvuce jagina polja iznosi: E, = o,/ &, = 33,33-10°/ 8,854-107*2 = 3 764,78 \V/m.

6.6. ----- Jacina el. polja pre ubacivanja stakla je iznosila: Eq=D /¢, = 60-10°/8,854-107'2 = 6 776,6 V/m.
Plo¢e su na medusobnom rastojanju: d = U/E, = 12/6 776,6 = 1,77-10° m = 1,77 mm.
Ubacivanjem stakla izmedu ploca jacina polja se smanji na vrednost: E' = U'/d = 1,5/1,77-10° = 847,1 V/m.
Reletivna dielektri¢na konstanta stakla je: & =E,/E'=6776,6 /847,1=8.
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Ubacivanjem materijalnog dielektrika u ' elektriénog polja nastaju dva
elektri¢na polja razlicitog inteziteta. U vazduhu je jacina polja E; = 1,5-E,,
$to je dato u podatku. Za materijalni dielektrik jacina polja je jednaka:

E, = Qlee,S = Ei/e;. (NAPOMENA! Koli¢ina naelektrisanja je ista za obe
sredine, bez obzira $to je sada ona promenjena u odnosu na pocetno stanje. )
E, E, Dakle, E; = Ei/e;=1,5E, /¢,

Kako je U = E,-d ( kond. bez materijalnog dielektrika ), odnosno :

U= U1 + Uz = Eo'd = E1d1 + Egdz = 1,5E0d/2 + 1,5‘E0'd/2'8r =
1=0,75+0,75/¢ = &=3.

6.8.-—-—-a)ib) A=QuU; U=E-d=(Q/s&e-S)d=20107127510"°/8,854.107230-16-10* = 60 V.
A=60-0,110"=6.10"2J =6 pJ.
Kada je naelektrisanje pozitivno, njega ¢e pomerati elektriéno polje od pozitivne ploée ka negativnoj, samim
tim to polje ¢e obaviti rad od 6 pJ. Da bi se to isto naelektrisanje q, prenelo sa negativne na pozitivnu plocu
treba na njega da deluje spoljna sila koja je vec¢a od sile elektri¢nog polja. U ovom slucaju su prisutne dve sile:
sila elektri¢nog polja i spoljna sila. Te dve sile su suprotnog smera, pa je rezultanta jednaka njihovoj razlici.
Za isti utro$eni rad spoljna sila treba da je dva puta veca od sile elektriénog polja, kako bi rezultanta ostala ista.
Kada bi odstranili uticaj elektricnog polja, tada bi se utroSio isti rad ( ista sila ), pri pomeranu naelektrisanja od
negativne plo¢e ka pozitivnoj ( smer je suprotan ).

¢) U=U;+U,=Ed; +Ed,; E=U/d=60/1,275-10"° = 47 058,82 V/m.

U; = E-d; = 47,059 V;
Kakoje U;=V,-Va = 47,059=12 -V, = Va=-35059V.
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7.1 - a) 368,92 pF; b) 1918,37 pF=1,91837 nF.
7.2, ==enn Q=2410"°C; E=Qle,S = S=Qle,E =0,045m?=450cm? E=E/d = d=U/E=04mm.

7.3. - a) Kapacitivnost C je ista ( ne zavisi od napona ), a opterecenje Q se dva puta poveca.
b) Kapacitivnost je ostala nepromenjena, dok se koli¢ina naelektrisanja smanjila dva puta.

74, - Izdvojena ( zajednicka ) koli¢ina naelektrisanja na povr$inama obeju sredina je
«— d—> ista ( redna veza kondenzatora ), i iznosi Q.
Kako je C;=Q/U;, C,=Q/U,; = Cy/Cy=U,/U; = (&0e-Sldy ) 1 (€,5/dy) =
Q Uz = Sr'dz'ul / dl.
Ukupni napon je jednak U =U; + U, = Uy + g-d-Uy/d; =
1500=U;-(1+6-0,2/03) = U;=900V; U,=600V.
Jacine elektri¢nog polja su:
— za dielektrik sa & = 6: E; = Uy/d; = 900/1,8-107% = 500-10° V/m = 0,5 KV/mm

d  d, —zavazduh (& =1): E; = Uyd, =600/0,2-10° = 3 000-10° V/m = 3 KV/mm.

7.5, ----- Cy = g01S/dy; Cp = g0€Sldy; Cy/ Cy=g-Uy /[ g-d; = (Q/U1 ) / (Q/Uy);
Za dj_:dz = Uz/U1=8r1/8r2=1/4 = U1=4U2.
U +U;=U = 4U,+U,=10KV = U,=2KV; U;=8KV.

7.6. === E=QlMenr® = rP=Ql4enE=9 = r=3m; V=Q/denr =Er=6V; C=Q/V =0,333nC.

T C=¢,5/d = S=Cdle,=1,694m? = rPr=1,694 = r*=054m?> = r=0,73m=73cm.

7.12. ----- U=Q/C=5000V =5KV; C=¢g,S/d, C;=¢g,S/d},akakoje d;=2d = C/C;=d/d=2 =
C,=C/2=30pF. Kakoje U=Q/CiU;=Q/C; = U/U=C/C;=2 = U;=2U=10KV..
Povecéenjem rastojanja dva puta smanjuje se kapacitet kondenzatora dva puta ( C je obrnuto srazmerno sa d ),
dok se napon na kondenzatoru poveca za dva puta ( U je srazmernosad ) .

7.13. - C=(n—1)-ggS/d=99-8854-10"%4.120-107/0,2:10° = 2,1.10" F = 210 nF.

714, - C=¢S/d, C,=¢Si/dy. Za S;=S/2 i d;=3d = C,=(&S/2)/3d=eS/6d = (£S/d) /6 =C/6.

Kapacitet ¢e se smanyjiti za Sest puta.
7.15. ----- C nepromenjen;  7.16. ----- C se poveca za Cetiri puta.
7.17. ----- S=1,74m?% 7.18. - d=179mm; 7.19.----- S=ab=565m* = b=5/a=112,94m.
7.20. -~ S=r’n/2=157.107 m?
Maksimalni kapacitet se dobije kada su pokretne plo¢e uvuéene potpuno ( 100% ) u nepokretne. Tada je
Crax = €o&r(N—1)-S/d = 8,854-10"212.1,57-10 / 0,5-10~ = 3,3362-10° F = 3,3362 nF.

Okretanjem pokretnih plo¢ica za 120° aktivna povr$ina se smanji na tre¢inu ( S’ = S/3 '), samim tim i kapacitet
se srazmerno smanji. Dakle, C' =¢gyg-(n—1)-S'/d=C/3=1,112nC.
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7.21. - E=U/I=(3900+9100)/5107=2600-10° V/m = 2,6 KV/mm.
E=Uy/d; = d; =U/E; U;=V,;-0=3900V; d; =3,910%2,6-10°=1,5-10°m = 1,5 mm.

7.22. ----- Ci=¢geenn S/d1 ; Co= Sogrzs/dz; C;l/Cz = Srldzlgrzdl =2.2/62=1/3= Uz/U]_ = U; =3U,.
Kakoje Uy +U;=U = 3U,+U,=10KV = U,=25KV; U;=75KV.

7.23. ----- C. = sosrlsldl, C,= 8°8r28/d2, Cy= 808r38/d3;
C]_/Cz = Uz/Ul = 8r1d2/8r2d1 = 0,5 = Uz = O,5U1, C1/C3 = U3/U1 = 8r1d3/8r3d1 = 0,25 = U3 = 0,25U1
1z drugog Kir. zakona U; + U + Uz =U = U; +0,5U; +0,25U; =5 KV = U; =5/1,75 = 20/7 KV,
U, =10/7 KV i Uz =5/7 KV.
Jagine polja su: E; = Uy/d; = 10/7 KV/mm; E, = U,/d, = 10/10,5 KV/mm i E; = Uy/d; = 5/7 KV/mm.
Koli¢ina naelektrisanja kod redne veze je ista, paje: Q1 =Q,=Q3=0Q. Kako je E; = Qi/eoe1S1 =
Q1= Q = Ey-g,enS = 2,528-107 C.
Ukupni kapacitet kola iznosi: C =Q/U = 2,528-107/5-10° = 50,59-10"* F = 50,59 pF.
Citaocu nije problem da izracuna pojedinaéne kapacitete ( C;=Q/U;; C,=Q/U, i C3=0Q/U3).

7.24, ----- C=¢S/d; C,=¢S/dy; za d;=1,2d = C;=¢S/1,2d = 0,833¢S/d = 0,833C.
Promena kapaciteta iznosi AC =C; — C =0,833C — C = -0,167C. Dakle, kapacitet se smanji za 16,7 %.

Pre ubacivanja trece plo¢e kapacitet je iznosio: C = g,S/d = 44,27 pF.
Ubacivanjem trece ploc¢e duzina elektri¢nih linija se prepolovi, tj rastojanje
izmedu ploca iznosi d' =10 — 5 =5 mm (u metalnoj plo¢i nema elektricnog
polja — Faradejev kavez ), pa je kapacitet. C' =¢,S/d’ = 2C = 88,54 pF.
Zadatak se moze resiti i preko redne veze dvaju kondenzatora, jer provodna
ploca pravi kondenzatore: C; = g,S/d; = 221,35 pF i C, = ¢,S/d, = 147,57 pF.
2 5 3 C=C1~C2/(C1+C2)=88,54pF.
| ] Elektri¢no polje u vazduhu se neée promeniti, jer je Eq = Q/ &,S,

dakle ne zavisi od duZine elektri¢nih linija.

7.26. - C = (Nn—1)g0S/d=217-10° F=2,17nF; E=U/d = U, = E,-d = (150-10%107?)-3-10° =
Un=45-10°V = 45 KV.

7.27. === Uag = 0; Ugc = E-rge = (100/1072)-40-102 = 400 V; Uca = — Uac = — Upc = — 400 V;
U =E-r =10 000-(5 + 40 + 5 )-10~° = 10-50 = 500 V.

7.28. ----- Kod koncentri¢nih kugli, koje su naelektrisane sa Q i — Q naelektrisanjem, napon izmedu
povrsina vece i manje kugle jednak je potencijalu manje kugle ( potencijal vece kugle jednak nuli ).
Dakle, U=V'=V"=V'=Q-(r,—ry)/ denrir,.
Kako je kapacitet: C=Q/U = C=4¢g,g nrir,/(r,—ry) ... Vidi potencijal koncentriénih kugli.
C = 4-8,854-1072.4.3,14-20-107%30-10 / ( 30-1072 — 20-107% ) = 267-107*2 F = 267 pF.
Konaéno, napon je jednak: U =Q/C =0,6-10°/267-107% = 2 247,2 V = 2,2472 KV.

7.29. ----- Napon kod koaksijalnog provodnika jednak je U= (Q/2¢enl) In(r./r;). Kakoje C=Q/U =
C=2ge&nl/In(ry/r) = In(rr)=2¢eemnl/C=2885410"%33-3,14.-10°/ 0,15-10°= 1,223 =
rlry = 3,4 = 1, = 3,4-r;, = 3,4 mm. Debljina izolacije iznosi d'=r,—r; = (3,4—1)mm =24 mm.

[NAPOMENA! Odredivanje prirodnog logaritma od nekog broja se direktno racuna na kalkulatoru ( digitronu ).
Isti je slucaj kod inverzne radnje, tj. kada se zna logaritam od nekog broja a treba odrediti taj broj ( inverzni
postupak ). Pored digitrona reSenje se moze odrediti pomo¢u logaritamskih tablica.
Pored prirodnog logaritma postoji i dekadski logaritam. Prirodni logaritam ima bazu e = 2,71828, dok
dekadski bazu 10. Osnovne jednagine su: In .a=Xx = a=¢€*; odnosno, log cb=y = b=10"

Postupak racunanja dekadskog logaritma je isti kao i prirodnog.

Zanas primer sledi 1, /1, =€ = 1,/ 1, =2,71828"** =34
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7.30. ---- C = 2enl / In ( 2h/r, ) = 2-8,854-102.3,14.2.10% / In ( 2-2/107% ) = 111,21-10"%/ In 4 000 =
C=111,21.10"/ 8,294 = 13,4.10° F = 13,4 nF.

7.31, ----- C=enl/In[(d=rs)/r,]; S=rn = r2=S/n=1610"°3,14=5,09.10°m* =
lo = 2,26:107° m = 2,26 mm.
C =8,854-10"2.3,14-10°/ In [ (2 — 2,26:10°) / 2,26:10°% ] = 27,8-10° / In 883,96 = 27,8-107%/6,784 =
C =4,096-10"° F = 4,096 nF.

7.32. - Zad>>r, = C=gnl/In(d/r,). Ci=enl/In(d/r,); Co=enly/In(d"/r,).
Kakoje C;=C, = enly/In(d'/ry)=enly/In(d"fry) = Li/In(d/r,)=1/In(d"fr) =

100 In (d'/ro) =300 In (d"/ry) = In(d'/re)=31In(d"/ry) = In(d'/re)=In(d"/ry)* = d'iro=(d"Ir, )* =
d/d”®=r/r = d/d"™=1/r2.

7.33. -—--- C=eSld=¢ab/d; Ci=¢[(ak )-(bk)]/(dk)=¢eab/kd=C/k.
Kapacitet se smanjio za k puta, gde je k broj koji govori za koliko su se puta povecale sve tri dimenzije.

7.34. - C =2enl/In (2h/r,); S=rn = r2=S/t = r,=1,785 mm.
C =2-8,854-10723,14-10-10% / In ( 24/ 1,785-10~% ) = 556,03-10° / In 4 482 = 556,03-10° / 8,41 =
C=66,12:10° F = 66,12 nF.

7.35. ----- r=2r/2=125mm; C=2¢enl/In(2h/r,) = I=C:In(2h/ry)/2en =
| =43-10In ( 2-6,5/1,25-10%) / 2.8,854-107'2.3,14 = 43-10"-In 10 400/ 6,28-8,854-10 % =
| = 43-10°-9,25 / 6,28-8,854 = 7,153-10° m = 7,153 km.

7.36. ----- Kapacitivnost smotanog kondenzatora je priblizno dva puta veca od razvijenog. To je zbog toga
$to prilikom namotavanja aluminijskih traka u rolnu obe trake se moraju izolovati ( sa dve papirne trake ), kako
bi se izbegla medusobna kratka veza. Usled toga, traka A i traka B ¢ine jedan kondenzator, a istovremeno traka
B ¢ini sa trakom A drugi kondenzator. Na ovaj nacin je aktivna povrsina kondenzatora duplo veca ( paralelna
veza dvaju kondenzatora ).

Dakle, kapacitet namotane rolne iznosi: C = 2-g,&S/d = S=C-d/2-gy¢ = 10-10°-0,05-10°/ 2.8,854-10 .1
$=0,0081m’ = S=al = |=S/a=0,0081/3-107°=0,27 m = 27 cm.

7.37. ----- Ubacivanjem provodne ploce u kondenzator rastojanje izmedu ploca se smanji na duzinu:
d=d-d, = C'=¢S/d"=eS/(d—d/3)=¢eS/(3d—-d)/3=3eS/2d = (3/2)-¢S/d = 1,5-C.
Unosenjem metalne ploce kapacitet se poveca za 50% ( 1,5 puta ). JaCina elektri¢nog polja je ostala ista.( vidi
zadatak 7.25).

7.38. ----- a) Ce:C4+(C1+C2+C3)'Cs/(C1+C2+Cg+C5)=58,1 ]J.F,
b) Q5 = Q1235 = U'C1235 = 3,0481073 C, U5 = Q1235/ C5 = 3,0481073 /50 = 60,96 V.

7.39. - 1/C = 1/Cy + 1/Cp3 + 1/C;, = 1/Cy = 1/1,92 — 1/10 — 1/8 = 568/1 920 = C; =3,38 uF.
7.40. ----- 1/C = 1/Cy + 1/C, + 1/C5; Q = Q, = U,C; = 150-3-10° = 450-107° C = 450 nC;
C=Q/U = 1/C = U/Q = 340/450-10° = 34.10°/45 =
34.10°/45 =1/3-10° + 1/5-10° + 1/C; = 1/C; = (34/45-1/3-1/5)-10°=10°(34-15-9)/45 =
1/C3=10-10°/45 = C3=45/10-10°=4,510°F=4,5 nF.

741, - U; = (3/4)U, = 0,75U,. Kako je U;+U,=U = 0,75U, + U, =140 = U,=80V; U; =60 V.
Kapaciteti iznose: C; = Q/U; = 40-10° F = 40 pF; C, = Q/U,=30-10"° F = 30 pF.

7.42. --—-- U;=Q/Ci=150V; U,=U;=U-U;=50V; Q,=U,C,= 400-107° C = 400 uC.
Q:=Q,+Q; = Q3=200-10°C=200uC; C3=Q4/U;=410°F=4pF.
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7.43. ----- Kondenzatori moraju biti u rednoj vezi.
Cz = Cj_‘C3 / ( Cl + Cg) = 45001 / ( 450 + C1 ) =90 = C1 = 112,5 pF

| C2 U1=U3:U13=U*U2=240V.

Q=Q,=U,C, =360-6-10"°=2160-10"° C =2 160 uC.
Cs Q1= U;C; =240-3-107° = 720-10° C = 720 pC.
—|| PEL I Q=Q:+Qs = Q:=Q Q= 1440-10° C = 1 440 pC.
C3=Q4/U;=1440-10°/240=6-10° F = 6 pF.

- U =600V .
[« >

7.45, - S =4,52-102 m? = 452 cm?.

7.46. --—--- C=21uF; U;=140V; U, =60 V. Napon Uj je veci od 100 V, te se zbog toga ova veza ne sme
prikljuéiti na napon od 200 V, kako ne bi doslo do proboja prvog kondenzatora, a nakon toga i drugog.

7.47. ----- Kondenzatori mogu da se vezu pojedina¢no. U tom slu¢aju imamo dve moguénosti, tj. kapacitet
od 3 uF iliod 2 pF.
Redna veza:

a) C,; i C, => Cpp=12 ].,I.F, b) C, i C; = Cxu=1 ].LF i C) C, G, i C; = C1»3=0,75 ].,lF
Paralelna veza:
a) Cli023C12=5}lF; b) CziC3:>C23=4MFi C) Cl,CziC33C123:7HF.
Mesovita veza: C; i C, u rednoj vezi i njima paralelno C3 = C,=3,2 uF.
Citaocu se preporucuje da po vlastitom izboru odabere jo§ neku kombinaciju u medovitoj vezi. Za sve ove
kombinacije Citalac ¢e veoma lako nacrtati odgovaraju¢u Semu.

7.48. === C3 = 20/11 [pF].

7.49. ----- a) C.=2C-.C/(2C+C)=2C/3; b) C,=2C-2C/(2C+2C)=C;
¢) Za sve zatvorene prekidate = C,=3C-3C/(3C +3C) =3C/2.

7.50. ----- Ci:Cy=U,4:U =18 = U;=8Uy Cr:Cy=U,:U=28 = U,=4U,
C3:Cy=U,s:U3=4:8 = Uz =2U,
Kakoje U +U,+Us+Us=U = 8u, +4U, +2U, +U,=U = 15U,=1500 = U,=100V =
U, =800V: U, =400V: Us=200V.
Kapaciteti kondenzatora iznose:
C,=QMU,=15nF; C,=Q/U,=30nF; Cs=Q/U;=60nF i C,=Q/U,=120nF.

7.51. ----- C1:C2:C3:10:20:40=U3:U2:U13
Us3:U;=10:40 = U =4U;3;, Uy, :U;=2:4 = U;=2U,.

1z navedenih relacija vidimo da je napon U; najveci, a to zna¢i da ¢e kondenzator kapaciteta C; biti u
najvecoj opasnosti ( ako dode do proboja prvo bi on probio ). Usled toga na njemu je dozvoljen maksimalni
napon od U; =Ug=1 000 V. U tom sluc¢aju ostali naponi imaju sledece vrednosti: U, =500V i Uz =250 V.
Ukupni napon na koji se sme prikljuciti ova veza iznosi:
U=U;+U,+U3=1000+500+250=1750V.
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7.52. ...
ﬁl’ Povecanjem kapaciteta C; povecava se kapacitet paralelne veze (Cy,),
Al C; Kako je Cy, : C3 = Us : Uy, napon na paralelnoj vezi ( Uy, ) opada. To
znadi da ¢e pri maksimalnom C; napon biti najmanji, odnosno napon na
C, _l Cs je najvedi, jer je U, + Uz =U. Dakle, u ovom slu¢aju ( C; = Cpax):

H Us=Uy=300V; Up=U, = Uy=U—U; =180 V.
Obrnuto, smanjivanjem C;, smanjuje se Ci,, a to dovodi do porasta Uj;.
U Za Cy=Cpin = Up=U;=U,=Uyg=300V; Us=U - U, =180 V.

Za(Clzcmax): U3:300V, U1:U2:180V = Q122Q2Q3:U3C3:72nc; Q2:U2C2:14,4nC3
Q1 = Q - Q2 = 57,6 nC. Iz Q1 = U1C1 = Cj_ = Cmax = Q1/U1 =320 pC
Za (C1=Cpn): U/=Uy=300V; Uy =180V = Q,)=U,C,=24nC; Q' =Q3' =UyC3=432nC =
= Q' —Q, = 19,2 nC. Kapacitet C; iznosi: Cy’' = Cpin = Q1'/U,’ = 19,2-107° / 300 = 64 pF.
Kondenzator C; se sme menjati u opsegu od 64 pF do 320 pF, tj: 64 pF < C; <320 pF.

453, ----- Kada je S otvoreno:
Qj_ = Q2 = U‘C]_z = UC1C2/ ( Cj_ + Cz ) =60nC.
+ + U, = Q]_/Cl =100V; U, = Qz/Cz =300 V.
u—¢c¢ U——=C Upg + Ui —Us=0 = Uz = Upg + U; =300 V.
—l: Upns T U;+Us,=U = Uy,=U-U; 0100 V.
2 — 2 Q4=0Q3=U3C3=180nC; C4=Q4U,=1800pF=18nF.

Kada je S zatvoreno: Cj;3=C;+ C3=1200pF; C, =C,+C,=2000 pF.
C¢' =Cy3:Cas/ (Cy3+ Cyy ) = 750 pF.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja jednaka je Q' = U-C,' = 400-750-10*2 =300-10"° C = 300 nC.
Uss' = Q'/C13=300-10°/1 200-10* = 250 V.

7.54. --—-- S, zatvoreno; S, otvoreno :
Ci:C=U,:U;=40:60 = Uz/U1=4/6 = U;=1,5U,;
U +U;=U = 15U, +U,=1000 = U, =400V, U; =600 V.
S, otvoreno; S, zatvoreno :
Q',=U,C, =24 nC. Kakosu C,i C; sada jedini u vezi ( paralelna veza ) ukupna koli¢ina naelektrisanja se se
rasporedi na Q,’ i Q3'. Postoje C,=C3= Q) =Q3' =Q'»/2=12nC.
Naponi su jednaki: Uy’ = Uy’ = Q,'/C, = 12-107°/ 60-1072 = 200 V.

7.55. ----- U,:U,=C,:C;=1:2 = U, =2U,. 7.56. ----- Q12Q2=C1:C2=2:>Q1=2Q2.
7.57. -—--- Kolo nije zatvoreno ( C, je neopterecen ), paje Q,=0 = U, =0.

7.58. ----- C; i C; ¢&ine paralelnu vezu, pa je U;’ = Uy. Ukupna koli¢ina naelektrisanja se raspodeli na
pojedinacne, tj. na Q;" i Q'. Po$to su kapaciteti medusobno jednaki ( C; = C; ) i koli¢ine naelektrisanja na
njima ¢e biti jednake ( jerje Uy = U, ). Dakle, Q;'=Q,’=Q/2 = Uy =U, =Q,/C; = Q/2C, = Uy/2.

Napon na kondenzatoru C; nakon ukljué¢ivanja sklopke S opadne na polovinu svoje vrednosti ( za dva puta ).

7.59. ----- Pre zatvaranja sklopke S naponi U; je bio jednak ukupnom naponu ( nema pada napona na
otporniku R — nema struje u kolu ). Nakon zatvaranja sklopke S, grana sa kondenzatorom C; je i dalje u istom
rezimu rada ( isti napon mreze U ). Takode i na kondenzatoru C, vlada napon U. Dakle: U = U, pre uklju¢enja
S, a posle ukljucenja sklopke S: U =1U; = U,. Napon U; je ostao nepromenjen.

7.60. ---- Pre ukljucenja sklopke S: Q = Q; = = U-Cy; a nakon ukljuéenja S: Q'=U-(C; + C;,) =2UC,=20Q.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja se povecala za dva puta.
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7.61. ---- Posto su kondenzatori u rednoj vezi ista im je koli¢ina naelektrisanja, paje: Q1 : Q2=1( Q1 = Q).

7.62. ----- Pre zatvaranja sklopke: Q; =U;-C =120-C; Q,=U,-C =40-C.
Zatvaranjem sklopke, kondenzatori su u paralelnoj vezi. Ukupna koli¢ina naelektrisanja sada iznosi:
Q' =Q;+Q,=160-C.
Ukupni napon je: Uy’ =U, =Q’/C,=Q'/2C; =160-C/2.C =80 V.

7.63. —---- Pre zatvaranja sklopke S koli¢ina naelektrisanja je iznosila: Q = Q. Nakon zatvaranja sklopke S
C1 i C; su u paralelnoj vezi ( isti su im naponi ), pa ¢e se ukupna koli¢ina naelektrisanja Q rasporediti na oba
kondenzatora, i to: Q;' = Q,' = Q/2 ( jer je C; = C, ). Dakle, optereCenje kondenzatora kapaciteta C;, nakon
zatvaranja sklopke S, se smanji za dva puta (50% ).

7.64. ----- Q=UC, = Kaod paralelne veze: Q, = U-(C, + C; ), dok je kod redne: Q,=U-C,C,/(C;+Cy).
Qp:Qr:U'(C1+Cz) . U~Cch/(C1+Cz)=4,5 = C1+CZ=4,5‘C1C2/(C1+C2) =
(C1+C,)°=45C,C;, = (5+C,)*=455C, = C,°+10C,+25-225C, =0 = C,>—12,5C, +25=0.

12,5+ 412,57 —4-1-25
= =

Resenjem kvadratne jednadine: C,°>—12,5C,+25=0 = C () = -~
2 .

Cz = 10 ]J,F, C2 @= 2,5 },lF

NAPOMENA! Kvadratna jednacina uvek ima dva resenja. Ona se reSava pomocu sledece relacije (mada moze i

R -bx+vb®-4.a-c L . .
nadruginatin): ax®*+bx+c=0 = x YT, reSenja kvadratne jednacine.
2 2-a

Za jedno reSenje umesto znaka + uzima se predznak "+ " a za drugo reSenje predznak " —" .

7.65. ----- a) C1C2/ ( C1+ CZ ) =5/6 HF, C34 = 0304/ ( Cg + C4 ) =6/5 }.LF
C1234 = C12 + C34 =61/30 HF, Ce = C1234‘C5/ ( C1234 + C5 ) =244/181 ].LF = 1,348 ],LF
b) Q=Qs=U-C, =269,61.10° C = 269,61 uC; Us= Qs/C5= 67,403 V; Ujpz, = U — Us = 132,597 V;
Q1= Q= Uppas-Cpp = 110,497 -10°° C = 110,497 uC; Q3= Q4= Uyp34-Caq = 159,116-10°° C = 159,116 pC;
U; =Q4/C; =110,497V; Up;=Qy/C,=22,009V; U;3=Qs/C3=79558V; U,=Q4C,=53039V,;
¢) Posto je U; > 100 V, doéi ¢e do proboja C;. Nakon njegovog proboja, nastaje novo kolo ( omesto C;
napraviti kratku vezu ) ¢ija je ekvivalentna kapacitivnost jednaka C,'.
Cus' =C,+Cyy=6210°F=6,2 pF; C¢' =CsCpas' / (Cs + Caas’ ) = 2,431 pF.
Koli¢ine naelektrisanja, u ovom trenutku, su jednake:
Q' =Qy = U-.C, =486,275-10° C = 486,275 uC; Us' = Q5'/Cs5=121,569 V; Uy’ = Ug,’' = Upps,’ = 78,431 V.
Kako je Us' > 100V, dolazi do proboja Cs. Nakon proboja Cs, novi ekvivalentni kapacitet veze iznosi:
C¢" = Cy4' =6,2 uF. Nakondenzatoru C, sada ¢e delovati napon izvora, pa je U,” =U =200 V.
Koli¢ine naelektrisanja su: Qs” = Q3" = Q4" =U-Cgy = 240-10°° C = 240 uC.
Naponi na Cz i C,4 su jednaki: Uz” = Q3"/C3 =120 V; odnosno, Uy” =Q,"/C,=80 V.
Zbog toga §to su naponi U," i U;” veéi od 100 V dolazi do istovremenog proboja oba ova kondenzatora.
Na kraju je ostao samo kondenzator kapaciteta C, na kojem ¢e sada vladati napon od U, =U =200 V, §to
¢e proizvesti i njegovo probijanje.

7.66. ----- a) Ce=15uF;
D) Ci234:C5=Us: U3 =2:6 = Usg = 3Us.
Napon na kondenzatoru C, je ujedno napon na ekvivalentnoj vezi Cy, C,, C3i Cy, tj. U, = Uyp34. Ovaj napon je
jednak: U, =U; + U, + Uz = 3Us . 1z ovog izraza vidi se da je napon U, najveci, a samim tim kondenzator sa
kapacitetom C, je u najvecoj opasnosti po pitanju njegovog proboja. Usled toga, za U, se uzima maksimalno
dozvoljeni napon, te je: Uy =Ug=10V. Posto je Uy =3Us = Us=U,/3=10/3 V.
Ukupni napon na koji se sme prikljuéiti data veza je :
U= U1234 + U5 =10+ 10/3=40/3 V.
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7.67. ----- a) C,C/(C +Cy)=6,16uF;, C;+C,=25uF = C;C,/25=6,16 = C, = 154/C,.
Uvrstavanjem C; u jednacinu C; + C, =25 injenim daljim sredivanjem dobije se kvadratna jednacina:
C,? — 25C, + 154 =0. ReSenjem ove kvadratne jednadine ( videti zadatak 7.64. ) nastaju sledeca dva reSenja:
Co) =14 uF = Cyq) =25 - Cyq) = 11 pF.... prvo resenje, i
Cop =11 uF = Cyp) =25 — Cyp) = 14 pF... drugo resenje.
1z oba ova reSenja se vidi da je kapacitet jednog kondenzatora 11 pF, a drugog 14 uF ( nije bitno koji je C; a
koji C,).
b) —kod redne veze: Q;:Q.=1, jerjeQ:=Q,=Q
—kod paralelne veze (U;=U,=U): Q;=Q,=UC;:UC,=C;:C;, = Q;:Q,=11:14.
c) —zarednuvezu: U;:U,=Q/C;:QIC,=C;,:C; = U;:U,=14:11;
—zaparalelnuvezu (U;=U,): Up: U, =1,

7.68. ----- a) C23 = Cng / ( Cz + C3) =5/6 HF, C45 = C4Cs / ( C4 + Cs) =6/5 HF
C2345 = C23 + C45 =61/30 ]J.F, Ce = Cl'C2345 / ( C1 + C2345) =244/181 HF = 1,348 HF
b) Q = U'Ce = 269,61 ]J.C, U2345 = Q/Cz345 = 132,295 V,
Q4 = Q5 = Q45 = U2345 C45 = 158 754 ].,lC U4 = Q4/C4 = 79,377 V.
¢) Q2= Q3= Qu3 = UyzsCys = 110,246 pC.
d) U;=Q/C;=67,403V; U, =Q,/C,=110,246 V; U;z=Q4/C3=22,049V;
U, = Q4/C4 =79,377V; Us= Q5/C5 =52,918 V.
Dolazi do proboja C,, jer je U, > 100 V. Ako umesto C, nadinimo kratku vezu ( proboj ), ekvivalentni
kapacitet nove veze ¢e iznositi: C¢' =Cy-(C3+Cys)/(Cy+ C3+Cys) = 2,431 pF.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja u ovom sluéaju je: Q' = U-C' = 486,275 uF. Napon na prvom kondenzatoru
sada je: Uy’ =Q’'/Cy = 121,569 V. Kako je napon na prvom kondenzatoru ve¢i od 100 V (U;" > 100 V) on ¢e
proizvesti proboj kondenzatora kapaciteta C; ( dok je Usss’ =U — Uy’ <100V).
Nakon proboja i C; ( predhodno je probio C, ), ekvivalentna kapacitivnost iznosi: C” = C3 + Cy5 = 6,2 puF.
U ovom trenutku napon na kondenzatoru kapaciteta C; jednak je ukupnom naponu, dakle, Us” =U =200 V.
OptereCenja Cetvrtog 1 petog kondenzatora su: Q4" = Qs” = Q5" = U-Cys = 240 pC. Naponi na tim
kondenzatorima su: U," = Q,"/C4 =120 V; odnosno Us” = Qs"/C5=80 V.
Zbog napona Uz” i U,” koji su veéi od 100 V ( U, Uy” > 100 V ) nakon proboja C, i C,, istovremeno
probijaju kondenzatori kapaciteta C; i C,.
Na kraju je ostaje kondenzator Cs, na kojem sada deluje napon, Us""' =U =200 V, koji ¢e i njega probiti.

7.69. ----- Na otporu R; i R, nema napona ( pada napona ), jer u stacionarnom stanju kroz kolo ne tece
nikakva koli¢ina naelektrisanja ( samim tim ni elektri¢na struja ). Otpore mozemo izostaviti i umesto njih
naciniti kratku vezu ( Ug; = Ug, =0 ), a to znaci da su C, i C3 paralelno vezani. Na C; i C3 deluje napon izvora,
pa je njihova koli¢ina naelektrisanja jednaka:

Q2 =E-Cy; Q3 =E-Cg; dokje Q1 =0-C;=0.

Ao
J— J— J— J— Cas =C-(C+C+C+C)/(C+C+C+C+C)

0—|| —|_ —|_ —|_ —|_ — Cps=4Cl5=08C.

B

7.71. ----- Pre proboja kapacitet je iznosio: C=(C;+C,)-C3/(C +C,+C3)=1,5pF.
Koli¢ina naelektrisanja na C; jednaka je ukupnoj koliini naelektrisanja: Q= Q = U-C = 1,5-10°°-U.
Nakon proboja C, = ekvivalentni kapacitet je: C'=C;C3/(Cy+ C3) =0,75 pF.
Koli¢ina naelektrisanja na C; ujedno i ukupna koli¢ina naclektrisanja je: Q3 = Q' = U-C’' = 0,75-10°%-U.
Kakoje Q3 /Q3;=0,7510°%U/1510°%U =% = Q5 = Q42
Promena koli¢ine naelektrisanja je: AQ = Q3 — Q3 =Q3/2 — Q3 =—-Q3/2=-0,5Qs.
Dakle, koli¢ina naelektrisanja Q3 opadne za dva puta (50 % ).
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1.72. ----- Ci:C=2=U,:U; = U=2U; = U1=U2/2.
Kako je napon U, ve¢i od napona Uj, kritiGan je kondenzator sa kapacitetom C,. Zbog toga se za U, uzima
maksimalno dozvoljena vrednost, tj U, = Uy =100 V. Sledi, U; = U,/2=50V.
Ukupni napon na ovoj rednoj vezi maksimalno moze da iznosi: Uy =U; + U, =150 V.

71.73. -=--- Kada je prekidac u polozaju 1, sledi:
1/C=1/IC,+1IC, + 1/C3 = C= 1uF; Q:=Q,=Q;=Q=U-C,= 5'1073 C=5mC.
Naponi na kondenzatorima su: U; = Q;/C; =2,5KV; U, =Q,/C,=5/3 KV; U;=Q3/C3=5/6 KV.
Prebacivanjem prekidaca u polozaj 2, sledi:
C, i C; su u paralelnoj vezi, dok je Czostao samostalan ( svi kondenzatori su isklju¢eni od napona U ).
Kondenzator sa kapacitetom Cj je zadrZao svoju koli¢inu naelektrisanja, tj. Qs’ = Qs =5 mC.

Kondenzatori C, i C, ¢ine rezultantno polje koje iznosi:
c Q12 =Q; - Q, =0, jer su Q; i Q, istog inteziteta ali suprotnih

2
predznaka.
NaponinaC;iC,su: Uy =U, =0V.

Prebacivanjem prekidaca iz polozaja 1 u polozaj 2 , nastaju slede¢e promene napona:
AU;=U, -U; =0-25=-25KV (napon opao na nulu );
AU, = U, - U, =0-5/3=-5/3 KV (napon opao na nulu );
AUz = Uj" — Uz = 0, jer na ovom kondenzatoru nema promene napona ( ostala je ista koli¢ina naelektrisanja ).
Promene naelektrisanjasu: AQ;=Q;'—Q;=5mC; AQ=0Q,-Q,=5mC i AQ;=Q3' —Q;=0.

G

7.74. —---- a) C:C3=3:2=U;:U, = Uz=15U, = U,=U,/15=1200/1,5=2800V.
U; =Uga =V -Va==2000V =2KV. Tacka B je na najve¢em potencijalu, pa je: U, = Ugc = Vg — Ve =
U,=800V = Vg-800=V, = V=1200V. (U=U;=U,+U; = 800+1200=2000V).
b) Koli¢ine naelektrisanjasu: Q; =U;C;=20pC; Q=0Q;+Q; = Q,=Q3=Q-0Q; =24 uC.
Kapaciteti kondenzatora iznose: C, = Q,/U, =30 nF; C;z= Qs/U3 =20 nF;

7.75. - a) Q1=Q,=U-C;,=U-C,C,/(Cy +C;)=60-10"? C =60 pC; Q;=UC;=60-10"?C =60 pC.
U;=QJ/C =10V, Up,=Q/C=20V; Uz3=U=30V.

b)
C1,=CiCy/(Cy+Cy)=2:102 F =2 pF;
Cy=eS/d=¢S/2d=Cy2=1-10"2 F =1 pF.
L C: + Kako su Cy; i C3' u paralelnoj vezi (U, = Us'),
_-—Cy = ' sledi da je ukupna koli¢ina naelektrisanja jednaka:
3 —Cp _—CG; e L
+ C Q' = Q2 + Q3 =120 pC. Ova koli¢ina naelektrisanja
2 se rasporedi na Cy, i C3' u slede¢oj razmeri:
Q' 1Q3'=Cp:Cs' =2 = Q' =2Q3'

Ukupna koli¢ina naelektrisanja iznosi: Q' = Q' + Q3 =120 pF = 2Q5' + Q3 =120 =
Qs' =40 pF, odnosno Q' =Q,' = Q;,’ =80 pF.
Pojedina¢ni naponi na kondenzatorima sada iznose:

U, = Q1’/C1 =40/3 V, U, = Qz'/Cz =80/3 V; Uy = Q3’/C3' =40 V.

7.76. ----- C'24/(C' +24)=6 = 24C'=6C' +6:24 = C'=8nF.
Kod redne veze kondenzatora istih kapaciteta, sledi: 1/C'=1/C+1/C+..+1/C= (1+1+...+1)/C =
C'=C/(1+1+...+1)=CIn; gde je n broj kondenzatora u rednoj vezi.
Dakle, C'=C/n = n=C/C’ = 32/8 = 4 kondenzatora.

7.77. ----- Cr=C/3; C,=3C; CglCp=(C/3)/3C=1/9.
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7.78. ----- 1/CR = l/C]_ + 1/C2 + 1/C3 =1/1=1; Cp=C+Cy,+C3=11;
1/C2+1/C3:1—1/2 =Y, C,+C3=11-2=9;
(C2+C3)/C2C3:l/2 2CZC3:2'(C2+C3) = C2C3:2'9:18 = C2:18/C3 =
18/C3+C3=9 = C,°—-9C;+18=0.
Resenjem kvadratne jednacine dobiju se dva reSenja, i to: prvo Cgzuy =6 pF idrugo Csp) =3 pF.
Na osnovu dobijenih resenja sledi reSenje drugog kondenzatora C, =9 — Cj, pa tako nastaju dva resenja:
Cz(]_) =9-6=3 }J.F, odnosno Cz(z) =9-3=6 HF.
Dakle, jedan kondenzator ima kapacitet od 6 uF, a drugi od 3 uF, i obrnuto ( nije bitno koji je prvi a koji drugi
kondenzator ).

.79, = ¢ c
U, + U, U :U,=C:2C = U,=2Uy; U;:U3=3C:C = U;=3U,.
2C C Ui +Up,=U = U;+2U; =10V = U, =10/3V, odnosno
. |_._| Up+Us=U = 3Us+U;=10V = Us=25V.
Us B U, Upg + Uy — U3 =0 ... (Prvi kirhofov zakon ).
I. I Upg =U;—U; =25-10/3=-25/30 V = Uga =25/30 V.
u=10Vv

7.80. ----- C.=11/5C.

7.81. ----- Pre ubacivanja dielektrika kapacitet i ja¢ina polja su iznosili: C, = &,5/d; E, = Q/g,S = U/d.
Nakon ubacivanja dielektrika, nastaju dva kondenzatora u rednoj vezi ( u vazduhu i u dielektriku ), ¢iji kapacitet
iznosi: uvazduhu C,' =¢,S/d,’ =€,S/(d/2) =2¢g,S/d=2C,, audielektriku Cq=g.S/(d/2)=2+¢-C,.
Ekvivalentni kapacitet je: C'=C,-Cy/(Cy +Cq) =2Cy2:6+Co/ (2C, + 2:6-C,, ) = 4.6-CS | 2Co(1l+g) =
C'=26C,/(g+1).

& Koli¢ina naelektrisanja pre ubacivanja dielektrika je iznosila:
Qo = U-C,, a posle unosenja dielektrika: Q' =U-C' ( Q =Q,' =Qq).
Jacina polja u kondenzatoru je:
—  pre ubacivanja dielektrika : E, = Q/e,S,
—  posle uno$enja dielektrika (u vazdusnom delu ): E,' = Q,'/e,S.
Kakoje Ey:E, =Q,:Q=U-C':UCy=C":Cy=26C,/(g+1):Co =
Eo iEo=2¢g:(g+1)=15 = 26 =15¢+15 = g=3.

€ df, —>le—d/,—>
d

& >
< >

7.82. ----- Koli¢ina naelektrisanja na plo¢ama kondenzatora je: Qo= U-C, =107 C, i ona ¢e ostati ista i kada
se izvor odstrani. Unosenjem dielektrika u kondenzator nastaju dva kondenzatora, i to:
— kondenzator sa vazdu$nim dielektrikom: C; = g,So/d = (1/2)-¢,S/d = Co/2 =50 uF (S, =S/2), i
— kondenzator sa materijalnim dielektrikom: C, = g4&,-So/d = &-C; = 200 pF.
Ovi kondenzatori su u paralelnoj vezi ( ista razlika potencijala ), pa je ukupni kapacitet jednak:
C'=C; +C, =250 puF.
Napon na plo¢ama kondenzatora je: U’ = Q/C' = Q,/C' = 107%/250-10° =40 V.

7.83. ----- P upol. 1:
Q;=U-C; =310%510°=1510°C = 15mC.

a) Prebacivanjem prekidaca iz polozaja 1 u poloZaj 2 koli¢ina naelektrisanja Q; ¢e se rasporediti na Cy i C; (
koji su u paralelnoj vezi ), u sledecoj razmeri: Q' : Q,’ =U'C;:U'C,=C;:C,=5:10 = Q, =2Q,"
Postoje Q=Q;+Q, = Q,+2Q,=15mC = Q,/=5mC; Q,’ =10 mC.
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b) Vracanjem prekidaca ponovo u poloZaj 1, na kondenzatoru kapaciteta C; ostaje ista koli¢ina opterecenja:
Q:"=0Q;=15mC (Q,"=U-C;), koju uspostavlja napon na tom kondenzatoru ( napon izvora ).

Ponovnim prebacivanjem prekidaca u polozaj 2, kondenzatori su u paralelnoj vezi i imaju ukupnu koli¢inu
naelektrisanja koja je jednaka zbiru koli¢ina naelektrisanja koja se nalaze na pojedina¢nim kondenzatorima, tj:
Q" = Q" + Q=15+ 10 =25 mC. Ova ukupna koli¢ina naelektrisanja ¢e se rasporediti na kondenzatore C i
Cyuzslede¢u razmeru: Q"' : Q"' =C;:C,=5:10 = Q)" =2Q," = Q,"+2Q,"=25mC =
Q. 25/3 mC; Q,""=50/3 mC.

Kada je kolo zatvoreno, ekvivalentni kapacitet iznosi:
Cez(C2+C3)'C1/(C2+C3+C1)=11'5/(1l+5):3,4375 H.F
Pri stacionarnom stanju nema struje u kolu ( otporniku ), odnosno koli¢ine
naelektrisanja su u stanju mirovanja ( stati¢na ). Kako na otporniku nema
napona ( Ugr = IR = 0 ), umesto njega moZemo nacrtati kratku vezu ( npr.
osigurac ).
Ukupna koli¢ina naelektrisanja je : Q = Q; = U-C, =1,03125 mC.
Napon na paralelnoj vezi C, i Czje Uy =Q/Cyy=1,03125-10°/11-10"°
= Uzg = 93,75 VvV = Qz = U23'Cz = 281,25 ]JC, Q3 = U23'C3 =750 ]J.C

Isklju¢enjem prekidaca i prebacivanjem Cj na tacke A i B, nastaje sledeca slika:

? C; 1 C3 su u paralelnoj vezi, pa je ukupna koli¢ina naelektrisanja sada na
1 njima: Q3' = Q1 + Q3 =1 781,25 uC. Ova koli¢ina naelektrisanja ¢e se
+ + rasporediti na C, i C3 u u sledecoj proporciji: Q' : Q3'=C;:C3=5/8 =
0} ——Cs Q. =0,625Q4". Posto je Qi3 =Qy' +Qs" = 0,625Q3" + Q3" =1781,25 nC
B = Q3= 1 09_6,15 uC; Q. =685,1puC. _ _ _
Naelektrisanje na drugom kondenzatoru ( C, ) je ostalo nepromenjeno, tj:
_L Q) =Q,=281,25uC.
C, Naponi iznose: Uiz’ =Uy' =U3y'=Q,C; =137 V; Uy =U,=Q,/C, =94 V.
—rC Napon izmedu taaka A i Cje: Upc' = Ugs' + Uy =231 V.

7.85. ----- Kada je prekidac bio u polozaju a: Q; =Q =U-C; =50 mC.
Prebacivanjem prekidacda iz poloZaja a u polozaj b dolazi do novog kola u kojem je C; ( kao izvor ) paralelno
vezan na rednu vezu C, i Cs. Ukupna koli¢ina naelektrisanja od 50 mC ¢e se rasporediti na kondenzatore C; i
Cyu odnosu : Q1 :Qx' =C;:Cy=10:15-30 / ( 15+ 30) =1 = Q/=0Qx.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja pokriva i novu raspodelu, pa je: Q' + Qx»'=Q = 2Q,’=50mC =
1 =25mC; Qy' = Q3" =Qg' =25mC.

7.86. == Cis o . .
+ D , a) Kondenzatore Cy, C, i Cs pretvoriti u zvezdu:
+C12 |_'_|+ C;p=C +C,+CCo/C3=1+1+1/1=3pF.
A C23 C5 C C23 . Cgl = Clg =3 },lF.
+ | +| Ci3=C13Cy/ (C13+Cy) =12 pF
B Ca35 = Cp3:Cs / (Co3 + Cs ) = 12/7 pF,
Cp = Cuas + Cps5 = 2,914 pF,;
< > Ce = Clz'cp / ( C12 + Cp) = 1,478 ]JF

b)ic) Q=UC.=1478 uC=1,478mC; U,=Q/C,=507,21V;
Q4 = Q13 = Up'C134 =608,65 ]J.C, Q5 = ng = Up'C235 =869,5 MC, U, = Q4/C4 =304,325 V;
Us = Qs/Cs 217,375 V.
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Upg—Us+Us=0 = Upg=U3=86,95V; Q3 =U;-C3=286,95 ]J.C, Q1 = Q3 + Q4 =695,6 HC,
Qz + Q3 = Q5 = Qz = Q5 - Q3 = 782,55 ]J.C, U3 = Q3/C3 = 86,95 V; U1 = Q1/C1 = 695,6 Vi
Uz = Qz/Cz B 782,55 V.

7.87. ----- Pre ubacivanja drugog dielektrika kapacitet kondenzatora je iznosio C;, a nakon ubacivanja
drugog dielektrika kapacitet je: C;C,/(Cy+Cy).
Kakoje C1C2/(C1+C2)):(ll3)C1 = Cg/(C1+C2) =13 => C,+C,=3C, = C;=2C, => (31/C2=2.
Cy = 808r18/d1 ; Cy= 808r28/d2.
Ci:C= 808r18/d1 . soerS/dz = Srl'dz . Srz'dl =2 = 28r2'd1 = 8;1'd2 =
€ = &0,/ 2d; = 4-5:10°/2:3-10° = 20 / 6 = 3,333.

7.88. ----- Tacke M i N su na istom potencijalu, jer zbog simetrije isti su padovi napona na C , odnosno na
2C. Dakle, napon izmedu ta¢aka M i N je jednak nuli, pa je sasvim svejedno koliki je kapacitet koji se prikljuci
na ove dve tatke (na C' naema nikakvog opterecenja ). Zbog toga umesto C’ mozemo uzeti kratku vezu ili ga
potpuno iskljuciti iz kola ( C’' nema uticaja na kolo ). Ako C’ isklju¢imo iz kola, kapacitet ¢e iznositi:
C,=C-2C/(C+2C)+C-2C/(C+2C)=2C/3+2C/3=4C/3=40/3 pF.

Citaocu se preporuéuje da resi zadatak tako §to ée umesto C' napraviti kratku vezu.

7.89. ----- Datu kocku mozemo nacrtati u vidu sledeceg kola ( mreze ):
Cq
2 I I ¢ ) Cac=C.=?
Co ) Zbog simet.r_iénog opterecenja tatke B; F i D suna
H Gy G istom potencijalu ( Vg = Va = Vp). Isti je slucaj sa
Ce tatkama C, E i H (Ve =Ve=Vy).
Izmedu tacaka A i B (F i D) spojeni su kondenzatori
kapaciteta C,, C, i Cs ( paralelna veza ).
Cs— C; Cu —le Izmedu tataka B(FiD)i C (EiH) vezanisu
Cs kondenzatori kapaciteta Cs, C4, Cg, C7, Cg i Cy,
E E (paralelno).
C; Izmedu tacaka C (EiH ) i G vezani su
C Cs / kondenzatori kapaciteta Cg, C19 i Cy; ( paralelno ).
1 Na osnovu ovoga umesto navedene Seme ( s1.7.89.)
A 11 B se moze predstaviti ekvivalentnom slikom (sl.7.89.a).

1/C. = 1/3C + 1/6C + 1/3C =
1/C.=(2+1+2)/6C=5/6C =

Ce = Cac = 6C/5 = 1,2C.

S1.7.89.a)
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b) C¢ = Cac. U ovom slucaju zbog simetrije ( vidi sliku 7.89. ) tacke D, B, H i E su na istom potencijalu.
To zna¢i da kondenzatore vezane izmedu tih tataka mozemo izbaciti ( nemaju nikakvog uticaja ). Kada to
uradimo dobije se slika 7.89. b.

D T C C/2
cgl
Cuo
Co A C/2
H
| c C I_ C
o C C
— = = = = A ci2 I c
F }_—E; |
C4 Cr2
Cy
||
A I B
S1.7.89.b)
Cac=C/2+C/3+C/2=3C/6 + 3C/6 + 2C/6
CE' = CAC =4C/3.
7.90. ----- Ako tacke istog potencijala kratko spojimo ( odredimo na osnovu simetrije ) zadata slika se moze
transformisati u sl.7.90.
| Il
| | 0B
Cu Ci
ju— 07 _— G —_—— Cyp

C13 C2468 C57911 C1012

- ol

(@ Jumny

(@

S1.7.90.
C13:C1+C3 = 2C,
Cases = Co + C4 + Cg + Cg = 4C;
Cs7011 = Cs + C7 + Cg + Cyy = 4C;
Ci012 = Cyo + C12 = 2C;
1/C.=1/2C+ 1/4C + 1/4AC + 1/]2C =
1/Ce= (2+1+1+2)/4C=3/2C =
C.=2C/3.
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7.91. ----- v % 4 vy = Napon ¢e se linearno smanjiti sa smanjenjem rastojanja d.
C e €-S
d
A c 12 " c 4
7.92. ----- Cy||C; = C;p=C;+Cy=6[nF]; CyyjerednosaCy = C,,, = ———=2[nF];
c,+C,
Ci24||C3 = Cag=Cip+ C3=9[nF].
7.93. -----
|C| ﬁ Pre unoSenja dielektrika:
J Q” ||Q l c, = c-c =20[pF]= Q=U-C, =100-20-10 " = 2[nC]
C+C
+ U
Gy c Posle unosenja dielektrika:

(| (| S
oll Mo C,=¢,6,—=¢,C =340 =120 [pF]
d
+ U

c,.C ¢ ,-C-C g C’ e, -C  3.40
c,'= = = = —— = 30[pF]

°c,+C &,-C+C Cle, +1) e, +1 4

Nakon unosenja dielektrika u kolu ( na kondenzatorima ) se nalazi koli¢ina naelektrisanja koja je jednaka:
Q'=U-C,'=100-30-10 * =3.10 °[c]=3[nC].
Kroz kolo ¢e, nakon unoSenja dielektrika, proteci koli¢ina naelektrisanja koja je jednaka razlici koli¢ine
naelektrisanja na pocetku ( pre unosenja dielektrika ) i na kraju ( posle unosenja dielektrika ). Ona je jednaka:

AQ=Q -Q=1[nC].

7.94, ---- Pre kratke veze: | = .
R+r1

Kada se E kratko spoji ukupna struja sada je jednaka struji kratkospojenog generatora i iznosi:

E E
M=l =—=31=1=—.
r

3r
Kako je: E=1IR +1Ir (iz prve jednacine ) = napon na otporniku R iznosi:
E E 2
Ugr=IR=E-Ir=E- —r=E-—=-E.
3r 3 3
QC Q QZC Q . : . I3 H -
u, = =—,... U, =—%=— jerje kod redne veze kondenzatora isto opterecenje ( Qc = Qzc)
c c 2c  2cC
Q
u
1:LZZZ>U1:2UZ
u,
2C
2 2
U,=—E=U,+U,=3U,=U,=—E=2[V]
3 9
4
U,=2U, =—-=4[V]
9E
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8.2, =--m- a) C =g,S/d =10,6248-10"? F = 10,6248 pF;
U =Q/C = 150,59-10° V = 150,59 KV; W = Q-U/2 = 120,76-107°J = 120,76 mJ.
b) C’ = ee,S/d = 5-10,6248-107% = 53,124-107*2 F = 53,124 pF;
U =Q/C' = 30,1182-10° V = 30,1182 KV; W = Q-U/2 = 24,095.107 J = 24,095 mJ.

8.3. - W=Q-U2 = Q=2W/U =2-125.10"/2,5-10° = 100-10° C = 100 pC;
C=Q/U=0,0410°F=0,04 uF=40nF; C:C;=¢S/d:eSld;=d;:d;
a) C:C;=d;:d=d3:d=1/3 = C,;=3C=30,0410°=0,12.10°F = 0,12 uF = 120 nF;
b) U; = Q/C; = 100-107°/0,12-10° = 833,33 V;
¢) W; = Q-U./2=41,67-10°J = 41,67 mJ.
Promena energije iznosi: AW =W, = W = — 83,33 mJ. Dakle, energija je opala za 83,33 mJ.

8.4. ----- U=Q/IC=20V; U;=Q/C;=30V; W=QU/2=1,2.10"J; W;=QUy/2=1,810°J=1,8mJ.
Promena energije je: AW =W; - W =0,6-10°J=0,6 mJ.

Posto je energija kondenzatora porasla neka spoljasnja sila je morala izvrsiti odredenu radnju ( A = 0,6 mJ )
na osnovu koje je priblizilo plo¢e kondenzatora na d/3.

8.5, ----- U=Q/C=200V;

a) W =QU/2=400-10"°J = 400 pJ;

b) C'=¢S/d' =¢S/2d =C/2 = 0,01 uF. Koli¢ina naelektrisanja je ostala ista, pa sledi: U’ = Q/C’ =400 V;
c) W=QuU/2= 800-107° J = 800 w;

d) AW =W’ —W =400-10°J =400 pJ.

8.6. -——- C1 = £,5/d; = 424,992-107% F = 424,992 pF; Q, = U;C, = 849,984-107° C = 849,984 nC;
Nakon udvostrutenog rastojanja kapacitet iznosi: Cy = £,5/2d = Cy/2 = 212,496-10 * F = 212,496 pF;
Sada je napon na C,: U, = Q/C,=4 000V =4 KV (koli¢ina naelektrisanja je u oba slu¢aja ista );
Jagina polja kod C, iznosi: E, = U,/d, = 4 000/2-5-107° = 4-10° V/m = 0,4 KV/mm;

Energija kondenzatora C, je: W, = U,Q/2 =1 670-10°J=1,67-10°J=1,67 mJ.

8.7. - C = 65/d=0,210°F=0,2 pF; C,=g,S/d=Cle, =0,2:10°%/5=0,04-10° F = 0,04 pF.
Kako je koli¢ina naelektrisanja ostala ista, sledi: Q =UC =U,C, = U, =U-C/C, = U-g =500-5=2500 V;
W, = Q-Uy/2 = U,2C/2 = 12510 J = 125 mJ.

8.8, -=--- Q;=U;C;=810"°C=8nC; W;=0Q;U;/2=160-10"°J = 160 nJ;
UnoS$enjem materijalnog dielektrika kapacitet iznosi: C, = g,&,S/d = ¢-C; = 800 pF;
Posto je napon ostao nepromenjen, U; =U, =U =40V = Q,=U,-C,= 32:10°C=32nC;
W, =Q,U,/2 = 640-107° J = 640 nJ.

8.9.-——-a) Co=C/5=4pF; W=QU/2=UC/2=115210°)=1152 mJ;
b) C, =5C =100 uF; W' = U’C,//2 ==2,88J.

8.10. ----- Wi 1 W, = UyCaf2 1 U%Cof2 = U;%Cy 1 U%C, =8 = U %C,=8U,°C, = (Uy/U,)? =8C,/C; =
8C,/C, = 2% = C,/C; =4/8 = C;=2C,=2-10 pF = 20 uF.
Q=0Q:=UiC; =Q:=Uzp(Cy+Cs).Kakoje Up=Uy=Us = Uy :U;=Q/Cy:Qu/(C2+C3)=2 =
(C2+C3):C1=2 = C,+C3=2C; = C3:2C1—C2=2'20—10:3OHF.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



272

8.11. ----- W =QU/2=0%2C; W' =Q¥2C"; W :W==Q%2C':Q¥2C=C:C';
C:C'=¢S/d:eSMd'=d:d; W:W=d:d=2 = W =2W.
Energija kondenzatora se poveca za dva puta.
(NAPOMENA! Povecanjem rastojanja izmedu ploc¢a kondenzatora uz stalnu koli¢inu naelektrisanja, tj stalnu
jacinu polja: E = Q/e,S , napon srazmerno raste, jer je U =Ed).

8.12. -----
a) Q = UC =10 mC. Kako je kod paralelne veze ( napon iskljuéen i vezan C,) C,=C; + C, =80 uF.
Sada je napon na kondenzatorima: U’ = Q/C, = 125 V.
b) Pre vezivanja C,: W; =QU/2 =1J; nakon vezivanja C,: W, =QU'/2=0,625].

8.13. ----- Energija sa kojom raspoloze kondenzator iznosi: W = QU/2 = 4,5 J. Sva ova energija se u vidu
toplote utro$i na proboj kondenzatora. To znaci da je tokom proboja energija kondenzatora sa 4,5 J pala na 0.

8.14. ----- C.=20nF; C,=40nF (videti zadatak 8.10. ).

8.15. ----- C = £,&S/d = 70,832-10 % F = 70,832 pF.
Energija kondenzatora je: W = QU/2 = U?C/2 = 8,85-107° J = 8,85 pJ. Prilikom proboja ova energija se sva
pretvori u toplotnu energiju ( varnica ).

8.16. ----- W =U’C/2=0,9-10°J=0,6 pJ.

Pre spajanja gornjih ploca energija svakog od kondenzatora je iznosila:
Wio = Q;Uy/2 = U;?C, = 100%2:10° =102 J = 10 mJ;
+ Wao = QU2 = U,%C, = 50%0,5-107%/2 = 625-10° J = 0,625 mJ;
Ukupna energija je jednaka zbiru energija svih kondenzatora, bez obzira
+ na vezu i kojeg su smera naelektrisanja, pa je :
Q Q2 W, =Wy, + Wy = 10,625 mJ.
+ Kolicine naelektrisanja su iznosile ( pre spajanja neuzemljenih ploca ):
Q= U;C; =200-10° C = 200 uC; Q, = U,C, = 25-10° C = 25 uC.
N Nakon spajanja gornjih ploa ( neuzemljenih ), kondenzatori su
paralelno vezani, paje: C¢/ =C;+C; = C¢' = 2510°%F=25 uF.

Ukupna koli¢ina naelektrisanja je. Q' = Q; —Q, = 175.10° C = 175 uC ( Q, i Q, su suprotnih smerova ).
Napon na kondenzatorima nakon spajanja neuzemljenih ploca je: U;" = Uy = U’ = Q'/C/ =70 V.
Ukupna energija sada iznosi: W' = Q'U'/2 = 6,125.10 J = 6,125 mJ.

Razlika izmedu energija kondenzatora na pocetku ( pre spajanja neuzemljenih ploc¢a ) i na kraju predstavlja
koli¢inu toplote koja se oslobodi prilikom spajanja neuzemljenih plo¢a ( gornjih ) kondenzatora. Ona je
jednaka: W;=W - W'’ =10,625 - 6,125 = 4,5 mJ.

8.18. ----- a) Q;=UC; =120-10° C = 120 uC. Kako je Q; ukupna koli¢ina naelektrisanja i kod paralelne
veze, sledi: U'=Q'/C/ =Q,/(Cy+C,)=120-10°/(2+4)10°=20V.
b) W; = Q,/'U1'/2 = Uy?C1/2 = 400-10°J = 0,4 mJ; W,' = U,”°C,/2 = 800-10°J = 0,8 mJ.

8.19. ----- Ce=Q/Q =Qy/U=60-10"°20=310°F =3 pF;
Ce=Cy(Co+C3)/(C1+Cy+C3)=3 = Cy:(C+C3)=3(C,+C,+C3 =
6-(2+C3)=3(6+2+C;3) = C3=410°F=4pF;
U;=Qu/Ci=10V; Up=U-U;=10V; Q,=U,»C,=20-10°C=20puC; Qz=U;C;=40-10°C =40 uC;
Energije iznose: W; = Q,Uy/2 = 300-107°J = 300 pJ; W, = Q,U,/2 = 100-10° J = 100 pJ;
W3 = Q3U3/2 = 200-1078 J = 200 .
Ukupna energija iznosi: W =W; + W, + W3 =600 pJ (ili: W=QU/2, $to se ostavlja ¢itaocu da proveri ).
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8.20.----- C = £0&,S/d = £-C, = C, = Clg; =0,2:10°%/5 = 0,04-10° F = 0,04 pF. Kapacitet kondenzatora bez
materijalnog dielektrika iznosi C, = 0,04 pF. Priblizivanjem plo¢a kondenzatora na udaljenost d’ = d/3
kapacitet se menja i on sada iznosi: C,' = &,5/d’ = €,S / (d/3) = 3¢,5/d = 3-0,04-10° = 0,12.10° F = 0,12 puF.

Energija kondenzatora na pocetku je iznosila: W = U?C/2 = 25.10° J = 25 mJ,
anakraju: W' =Q"-U'/2.

Kolicina naelektrisanja, koja ostaje ista ( sa dielektrikom i bez njega ) jednaka je: Q =U-C =
Q=Q’ =500- 0,2:10° = 100-10° C = 100 uC.

Napon nakon izvlagenja dielektrika i primicanja plo¢a iznosi: U’ = Q'/C' = 100-107%/0,12-107° = 833,33 V.
Energija kondenzatora, na kraju, je jednaka: W ' = Q'U’ = 100-10°-833,33 = 41,667-10~° J = 41,667 mJ.
Promena energije iznosi: AW = W' — W = 16,667. Kako je krajnja energija veca od pocetne, sledi da je neka
sila spolja izvrSila odredeni rad ( energiju ) na osnovu koje je izvrSeno pomeranje ploce . To povecéanje energije
u stvari je rad koji se utro$i da bi se te plo¢e priblizile na rastojanje d/3.

8.21. ----- Pre uvladenja diclektrika koli¢ina naelektrisanja je iznosila: Q = UC =800-10° C = 800 uC, a
energija kondenzatora : W = QU/2 = 160-107% J = 160 mJ.
Posle uvladenja dielektrika poveca se kapacitet, i on iznosi: C' = g46,S/d = &-C, = 4.2.10°=810°F=38 uF.
Kako je napon ostao isti, koli¢ina naelektrisanja se poveéa i sada iznosi: Q' = U-C’' =3 200-10° C = 3 200 pC.
Nakon uvlagenja dielektrika energija kondenzatora je: W' = Q'U/2 = 640-107° J = 640 mJ.

8.22. ---- Na pocetku: C = ¢,5/d = 867,7-107*2 F = 867,7 pF; W = U’C/2 = 10,85-10° J = 10,85 mJ;
E =U/d = 10° V/m = 1 KV/mm.
Na kraju: C’ = g,S/d’ = £,5/2d; jerjed’ =2d = C'=C/2 = 433,85.10° F = 433,85 puF;
W' = U%C'/2 = W,/2 =5,425-10° ) = 5,425 mJ; E’ = U/d’ = U/2d = E/2 = 0,5-10° V/m = 0,5 KV/mm.

8.23. ----- Up = Eprd = 10-10%0,08-10° = 800 V; C = £,6,S/d = & = C-d /&S = 2,26.

8.24. - En=Upld = d=Uy/En=0,1mm; C=(n-1)eeS/d=3885410"%64,8100,1.10° =
C =764,99-107"2 F = 764,99 pF.

8.25. ----- Uy = Eqrd = 120-10° V = 120 KV.

8.26. ----- Vezivanjem C; paralelno na C, ekvivalentna kapacitivnost iznosi:
Cd=Ci(Cy+C3)/(C +Cy+C3)=3(4+5)/(3+4+5)=2,25nF.
Ukupna koli¢ina naelektrisanja iznosi: Q' = U-C¢/ = 2,7-10° C = 2,7 pC. Napon na kondenzatoru C, sada
iznosi: Uy’ =Q'/C; =900 V. Ovaj napon ( U;' =900 V) je proizveo proboj kondenzatora C;.

8.27. ----- Da nema fabricke greske dizvoljeni napon bi iznosio: Ug = Eq-d =50-10%0,3-107% = 1 500 V.
Zbog navedene greske ( manje rastojanje ) napon na papiru iznosi: Uy’ = En-dy = 50-10%.0,25-107% = 1 250 V.
Zbog dveju sredina ( papir i vazduh ) koje su slozene redno, imamo dve jaéine elektri¢nog polja, i to:
—zavazduh: Epo = Q/geS; i— papir: Eny' = QleceS (zbog redne veze koli¢ina naelektrisanja je jednaka ).
Dele¢i navedena dva polja, sledi: Epo : Emp' =& = Emp’ = Emo/ & = 3-10%/4 = 0,75-10° V/m.

Sada je napon na papiru ( sa greskom ) Uy’ = Epp-dy’ = 0,75-10°%0,25-10° = 187,5 V.

Napon na vazdusnom delu kondenzatora iznosi: Uy = Eqpo-do = 3.10%0,05-10° =150 V.

Ukupni napon, koji se sme prikljuciti na ovakav kondenzator iznosi:

Uy =Uy + U,/ =3375V.

Da se izvuéi zakljucak da je napon vazdusnom delu kondenzatora U’ taj koji uslovljava ukupni napon. Napon
U," ne sme biti veci od 150 V, jer bi se vazdusni deo kondenzatora probio ( javlja se varnienje ), $to nije slucaj
sa naponom U,'".

8.28. ----- a) Up=End=3010°V=30KV; k=U, /Uy = Ug=U,/3=10-10°V = 10 KV;

b) W =U?C/2 = (10-10%)%5.10°/2 =250 J;
¢) Wy =U,’C/2=(30-10°)>5.10°/2=2250J; Wy:W=2250:250=09.
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8.29. ----- W=U%C2=1,61.

8.30. ----- W=U’C/2 = C=2W/U?=2-100/800° = 313-10° F = 313 puF.

S’ =50-50 cm’ = 25-10° cm’ = 25-10 m* = 0,25 m’.
Na pocetku kapacitet kondenzatora je iznosio:
C1 = &,5/d; =2,2135-10° F.
Koli¢ina naelektrisanja je: Q=U-Cy = 553,375-107° C = 553,375
nC. Ova koli¢ina naelektrisanja je ista i kada se napon iskljuci a
ploce kondenzatora udalje na d,. U ovom slucaju kapacitet iznosi:
ol e : C;=eoS/d; = £,8/3d=Ci/3 = Cp= 0,7378-_10‘9 F.
— Na samom pocetku energija kondenzatora je bila:
dz W, = QU./2 = 69,172:10° J; a na kraju:
W, = Q-U,/2 = Q%2C = 207,525-10° J.

Rad koji se utro$i da bi se ploce nasle na rastojanju d, ( d, = 3d; ) je jednak razlici izmedu krajnje i poéetne
energije kondenzatora. Njega obavlja neka spoljasnja sila, i jednak je:
A=W, - W, =138,353-10° J = 138,353 puJ.
8.32. ----- Gustina energije je : w=WI/V = ¢-E¥2 (vidi gustinu energije) =
w = 8,854-107%2.( 3-10° )* / 2 = 39,843 J/m®.
Kako je gustine hemijske energije date smese ws=0,5Jcm®=0,5J/(107)* m*=0,5-10° J/m?.

ws / w =12 550. Dakle gustina energija date smeSe je za 12 550 puta veca od maksimalne gustine energije koju
moze da sadrzi vazduh.

8.33. - E = Qlg,S = Q = E-g,S = 265,62:10” C = 265,62 nC;
Sila izmedu ploda kondenzatora iznosi: F = Q?/ 2¢,S = ( 265,62:107°)?/ 2- 8,854-107%.100-10™ = 0,39843 N.

Ova sila je privlaéna jer su ploc¢e raznoimeno naelektrisane.

8.34. ----- E=U/d=7510°V/m; E=Q /&S = Q=E-S=3,320310"°C =3,3203nC;
F=0Q7%/25=1,24510"N.

8.35. ----- Izvrseni rad se moze odrediti na dva nadina: 1. razlikom energija; 2. Kulonovom silom (A =F-s).
Postoje E=Q/eS=6/S = 6=Q/S = Q=0-S=[2107%/(1072)?]-2000-10* = 4102 C = 4 pC;
F=Q%/2¢S=(4107?)?/2-8,854.-107%.2 000-10* = 4,518-10** N = 4,518 pN,

Sila F pri pomeranju jedne ploée na putu Ad ( duzina ) utrosi rad, koji iznosi::
A=F.Ad=4,51810"0,510"°=2,259.107J.

8.36. ----- Eg=Un/d =40-10° V/m = 40 KV/mm.

8.37. ----- d=U,/E;=12mm.

8.38. ----- Wi = &-En?/2 = 8,854-107% .8-(150-10%)%/2 = 8,854-4-150% = 796,86-10° J/m® = 796,86 ki/m®.

8.39. ----- E=En/k=2510%5=5.10° V/Im; w=¢cE®/2 =g, eE?/2=774,725JIm’.

8.40. - W =QU /2=100J; P=W/t=100/10" =100 000 W = 100 KW.

8.41. - W=QU/2=Q%/2C=4J; P=W/t=4/0,1=40W.
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u
8.42. ----- C2203:4C3U2:U3:f; (U:U2+U3); Ul:U.
2
w —lqu “tye ctuce
1 2 1 1 2 1 1 2
2
1 1 1(u 1
W2:7Q2U2:7U2202:7(—) 4c = =U’c;
2 2 202 ) 2
2
1 1(u 1
W3:7Q3U3:7U32C3:7(—1 4c==uU’C
2 2 202 ) 2

1

W, =W, =w,==U’C

ODGOVOR: Energija na svim kondenzatorima je jednaka.
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RESENJA:
*+ELEKTROKINETIKA *

111.----1800C; 1.1.2.----- 3h; 1.1.3. - 16-10* Alm?;  1.1.4. - 75 h;

1.15.a) Q=1t=5C; Q =ng. = n=Q/q, =5/1,6-10"° = 3,125.10" elektrona.
b) v=JNQ = J/Ng. = I/S-Ng. = 5/2,5-107%.8,5-10°%.1,6-107*° = 5/340 = 0,0147 [cm/s].

1.1.6.-----a) 144 C; b) 1,415-10" KA/m?.

1.1.7. I'=1,031;3=1/S; ¥ =11S'" = JN=(I'S")/(I/S), Kako je J =) = I'lS' = /S = S' = I'S/|
S'=1,03-1/S = 1,03-S. Presek treba da se poveca za 1,03 puta, tj za 3%.

1.1.8. ----- Q =1t/2 =3:10/2 = 15 C. Pogledaj zadatak 1.1.15.
1.1.9. - 5 AlImm?; 3,125 A/mm?% 2 A/mm?%,  1.1.10. - 9,6 A/mm?%  1.1.11. - 3A;
1.1.12. === 375s; 1.1.13.----- N = It/g = n =N/t = I/q = 6,25-10" elektrona/s.

1.1.14. - N = 1875-10%;

1115, - Pri stalnoj struji I koli¢ina naelektrisanja iznosi : Q = It. Kada
A 1[A] bi ta struja bila konstantno 3 A koliina naelektrisanja bi iznosila
3 c 3-10 =30 C ( povrsina pravougaonika ABCD ). Kako se struja

D menja linearno po pravcu AC ( od 0 do 3A), ukupna koli¢ina
] naelektrisanja jednaka je povrsini trougla ABC, koja je jednaka
At polovini povréine pravougaonika ABCD . To je ista koli¢ina
——————— naelektrisanja koju bi istvarila struja od 1,5 A ( srednja vrednost )
________ B u vremenu 10 s. Dakle, koli¢ina naelektrisanja ( povr$ina

A 10 t[s] iSrafiranog trougla ) iznosi: Q =1t/2=3-10/2 =15 C.

1.1.16. ----- S=(dl2)’r =314 mm*=3,1410%cm?  v=1/SNg. =
v=2[A]/3,14-107 [cm?]-8,5-10% [cm™] -1,6-107%° [As] = 0,0047 [cm/s] = 4,7-107 [cm/s].

1.1.17. ---- v =1,16-10" m/s.

1.1.18. ----- v =J/INQ = J = VNQ = vNg, = 3-10*[ms]-8,5-10%][m]-1,6-10 [ As] = 40,8-10° [A/m?].

1.1.19. ----- J=VNQ = v=J/NQ=2210"[m/s] = 1 =JS = 2,36 [A].

1.1.20. ----- J=1/S=1/an =5,09-10° [A/m?].

1121 ----- Vektor gustine elektri¢ne struje u dielektriku je konstantan, a intezitet ovoga vektora iznosi:
J=1/5=1,67-10"* A/m% Linije vektora gustine elektriéne struje su normalne na ploge ( elektrode )

kondenzatora ( jer su to i linije elektri¢nog polja ).

1.1.22. ---- v = JINQ = J = VNQ = 1,2[ms *]-10°[m°]- 10™°[As] = 1,2.107° [Am?] ,
1=J5=1,210"[Am™?]-1.10[m?] = 1,2-10° [A] .

1.1.23. - N = 6,25-10'® elektrona.
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1800C; 1.2.2. ---- 500V; 1.2.3.---- 210V; 1.24.--—--- 6V, 125 --- 833,33 C;

17V, 127 ----- E=W/Q=75V; 128 - 50C; 1.29. - 0,05 V/m;

1.2.10. ----- 0,37 mV/m; 1.2.11. ---- 38,7-10°° Vicm;

1.2.12, ----- a) F=E-g.=mea = a=F/m,=E-qJ/m,=(U/) - (g/me) =1-1,6:1079/9,1.107% =

a=0,1758-10" m/s? ;
by 1=at’/2 = #=21/a=11,377-10" = t=3,373.10°s,
Elektron dobija ubrzanje trenutno.

1.2.13. -—---a) E =U/d = 400 V/m;

b) F=E-g.=400-1,6:10"°=0,64-10"° N;

¢) F=mea = a=F/m,=0,64-10"%9,11-10"* = 0,7.10% m/s*

e) vi=0; U-ge = MeVo2/2 = V,° = 2:qe-Uim, = 2-1,6-107°.20/9,11-107* = 7,03-10% =

Vv, = 2,65-10° m/s;

d) v,=at = t=vy/a=26510%0,7.10" =3,79-10% s;

f) W=mev,¥2=9,11.10"%7,03-10%/2 = 32,02 J
1.3.1.---0,1458 Q; 1.3.2. --—-- 15,96 mm%  1.3.3. - 320 Q;
1.34. - R=pl/S=1/G = S=G-Ip=0,1925-100-0,13 = 2,5025 mm? = r>n = r* =S/

r?=25025/3,14=0,797 = r=0,893mm = d=2r=2.0,893=1,785 mm;

1.35.----- 03626 Q; 13.6.--—--07Q, 1,428S; 1.3.7. - 255Q; 1.3.8. - 2,5 km;
1.3.9. - 9,65 mm%  1.3.10. ----- 0,0284 Omm?/m, dakle, radi se o aluminijumu;
1.3.11. —---- lkon=25M; lpom=11,36m; | =892m; 1.3.12. - 0,146:10"° Q;

1.3.13. - S = d?r/4 = 0,5%-3,14/4 = 0,196 mm?,

| = N-dr = 100-4,9-10%.3,14 = 15,386 m;
R = pl/S = 1,45-15,386/0,196 = 113,825 Q;

S=(dy+2d' Y’n/4 — d,?n/4 =1962,5— 1256 =706,5mm?,
R = pl/S = 0,0175-30 / 706,5 = 0,000743 Q = 743-10° Q;
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R=pliS=palaa=p/a = p=Ra=0,20810*1.102 =
a p =0,208-10° Om = 0,208 Omm?*/m ( Napomena! | jeuma$Sum?),
R =pl/S' = IIS'=R'lp =1[Q]/0,208-10°[Qm] = 4,807-10° m™;
"= 4,807-10°[m™]-S[M?]; V=S1I'=(102m)*=10° m* =
S'.(4,807-10%S') = 10° m® = S = 107°/ 4,807-10° = 0,208- 10 =
S’ =0,456-10° [m?] = 0,456 [mm?];
I' = 4,807-10° S’ = 4,807-10%.0,456-10° =2,192 m;

Povrsina S’ iznosi : S'=d?n/4 = d?=48/7=0581 = d' =0,762mm = r' =d'/2 = 0,381 mm.
Konaéna resenja su: 1'=2,192m; S'=0,456 mmz; d’'=0,762 mm; r' =0,381 mm.

1.3.16. ----- 110
1.3.17. Ry = Ry=> p1h/S;1 = palofSy = lofly = p1-SolpSt = pr-(daf2)> 1 ppr(dif2)% 1 = pr-to?/ppdy® = 1;
1.3.18. - pyly/S; = polo/Sy = |y = py-Si-lp | p1-S; = po-lp-di? 1 py-dy? = 0,0175.10-0,5%/ 0,5-0,12 = 7,85 m;

1.3.19. - I"'=31=300 m, R = p:I'/S' = p-n:1 / S'. Kako je zapremina ista, sledi: V=S"I'=S 1=
S’ =S|/l =100-0,1/300 = 0,1/3 = R =0,5-300/(0,1/3) =4 500 Q = 4,5 KQ;

1.3.20. - a) Ry = pl/S; = 0,48-1/1%% =0,153 Q,
b) R, = pl,/S,, Kako je zapremina ista, sledi: Sl = Sy-ly = I, = S;-1/S, = 1.7/0,04%n =
I, =625m, paje R, = 0,48-625/0,04% & = 59 713,38 Q,
c) l,=625m, $to je ve¢ izratunato pod b);

1.3.21. - S=8,-S,=d.>n/4 — d,2n/4 = 176,625 — 94,985 = 81,64 mm?
R = pl/S = 0,017-3/81,64 = 0,000625 Q = 625-10° Q;

1.3.22. - R, =6,410°Q, R,=2510°Q, R;=0,4-10°Q;
1.3.23. === R=zpl/S=pl/(S;+S,)2=2p-c/(a+b)d;
1.3.24, ----- R=pliS=pc/[(d®+bH)-n/2] = 2p-c/ (d® +b?)-m;

1.3.25, ----- Pk = 0,49 Omm?/m ( iz tabele ),
R =pl/S = 1=RS/I = 40-0,05%7 / 0,49 = 0,641 m = 641 mm,
Kako je obim jednog navojka jednak Dz = 15,7 mm, ukupni broj navojaka je:
N =1/Dn =641/ 15,7 = 41 navojak.
Ukupna duzina kalema iznosi: 1 = (d + 0,025 )-N == (0,025 + 0,1 )-41 = 5,125 mm.
Duzina jezgra mora biti ve¢a od duZzine kalema (1;> 5,125 mm ), kako bi se kalem mogao namotati
(‘'smestiti na jezgru ). Pored kalema, na jezgru mora ostati izvesni prostor kako bi se moglo izvesti priklju¢enje
na sam kalem ( tzv. prikljuéci — izvodi ).
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2.1, - 62,76 Q; 2.2.----- (1455°C+15°C)=1470°C; 23.---- R0 =4,22Q, Rs=4,73Q,
Ri20=354Q; 2.4, ----- AB=60°C, 6,=80°C; 25 ----- 3260m; 2.6.----- 79,4 Q;

2.7.-----0,03136 Qmm?*m; 2.8.----0,48Q; 2.9 ----- p=0,68mm’m (p=12-p,);

2.10. ---- 12,096 Q; 2.11.-----R; =238,85Q, R=191,08Q; 2.12. ----- AB = 75 °C;
2.13.----0,=557°C; 2.14.---0,=575°C; 2.15.-—--78Q; 2.16.----13,97Q, 17,16 Q;
2.17.-----751°C; 2.18.----5288Q; 2.19. - -0.101 1/°C, 0,379 Slcm;

2.20. ----- R=Rg (1+0a;:A0)=Rpy (1+0A0) = 5-(1+0,001-A0 ) = 4-( 1 +0,0039-A0 ) =

AO=9434°C = AO=0-0, = 0=A0+0,=94,34+20=114,34 °C =
R=Ro(1+0-A0)=5(1+0,001-94,34) =547 Q;

R, -R
221 <R, =Ry (1+aA8) = a= —2—L =(324-25)/25(90 — 15) = 0,0039 1/°C,
R, -A0O
1
Ro = Ry[ 1 + 0-( 0 — 6;)] = 25-[ 1 +0,0039-(-15)] = 23,54 Q;

2.22. ----- R=Ro[1+a(6-6,)=R,(1+a0),jerje6,=0°C,
2R, =Ry (1+a6,) > 2=1+0a0 >ab=1 = 6=208,33 °C;

2.23. R, =Ry[1+ (0, - 0;)] = a=(Ry,—Ry)/R;(0,—6;)=0,005 1/°C,
Ry=Ri[1+0(0;—0;) = 03— 0, =(Rs—Ry)/c-R; =400 = 0, =400+ 0, = 400 °C;

2.24.-—-Ry=R/(1+0a-A0)=1062 Q, R, =pl/S = I=R,S/p=1325 m;

2.25. ----- 0,004 1/°C;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 6[°C]

Ocito je, na osnovu dijagrama, da temperaturni koeficijent nije konstantan, jer dijagram nije u jednom pravcu.
- Zatemperaturnu razliku: 30 — 15 = 15°C = AR =20,9 - 19,6 = 1,3 Q. To znaci da je po 1°C ta promena
1,3/15 = 0,0867 Q.

Na isti na¢in se odredi promena otpora za preostale promene temperatura, pa se dobije:
- za temperaturnu promenu od 30°C na 40°C = AR = (21,6 —20,9) / 10 = 0,07 Q.

-od 40°C do 60°C = AR =(23,1-21,6)/20 = 0,075Q.

I konaéno od 60°C do 75°C otpor se promeni za AR = (24,4 — 23,1) / 15=0,0867 Q
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Na osnovu navedenog vidimo da je najveéa promena otpora po 1 °C u temperaturnom opsegu od 15 do 30 °C,
kao i od 60 do 75 °C ( 0,0867 ), pa je u ovom opsegu i najveéi temperaturni koeficijent ( nagib pravca najveci ).
Najmanji temperaturni koeficijent je u temperaturnom opsegu od 30 do 40 °C, jer je tu promena otpora po 1 °C
najmanja ( 0,07 ), samim tim i nagib pravca najman;ji .

2.27. === p1 = po[1+0: (01 = 0)], p2 = po[1+a:(02 — O5)] = pi/pz = [1+a-(61 — 6o)] / [1+0-(62 — 65)]=
Uzimajuéi za 6, sobnu temperaturu ( 20 °C ) sledi : p; / p, =1,984;

2.28. ----- Poveéa se za 20 %;

2.29. ----- R; = Ro[1+0-(0; — 6,)] = 50=R,(1+0a-15),
Ry =Ro[1+a:(0, - 0,)] = 58=Rg (1+ a-55),
Resenjem ovih dveju jednacdina sa dve nepoznate (R, i o) sledi reSenje: o =0,0043 1/°C;

2.30. ----- R =Ryo( 1+ 01-AB ) + Ryo( 1+ 0rAB ), o4 =aicy, @ Op = 0l
Da bi ukupni otpor ostao konstantan (250 Q ), tada se uticaj temperature kompenzira ( ponistava ). To
znaci da se istovremeno bakarnom otporniku porastom temperature otpor povecava, a ugljenom otporniku otpor
smanjuje. Ove promene su jednake, pa sledi:
R10~(x1~A9 + RZO'QZ'AG =0 = R= Rio + Ryo = 250 Q;
Rip-01 = Rya; = 0.00427-Ry, = — 0,0008:Ry, = Ry =5,3375:-R;;, = Ryo +5,3375:-Ry =250 =
Konaéna resenja su Rig = Rcyo=3945Q i Ry =Ry =210,55 Q;
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3.1.1 - 12v; 312 --—- 7759 m; 3.13.---- 2110°S;  3.1.4. - 10A; 3.15 - 3A;

3.L.7. =R =U/l = Uy/l; = (U + AU)/(1 + Al) = (U + RAD/(I + Al),
AU=RAl = AI=AUR=30/10=3A, l,=1+Al = 1=1,—-Al=13-3=10A,
U=IR=10-10=100V;

3.1.8. ——- Ry = U/l, = 142,7/8,62 = 16,55 A,
Ry = R[1+a(0; — 0)] = Ro=14,27Q, = l,=U/R,=142,7 /1427 =10 A;

3.1.9. ----- R, = U/l =100/10 = 10 Q, R, = U/l; =100/9,2 = 10,87 Q,
Ri=Ro[1+ (6 -6,)] = AB=0,-0,=2231°C = 6, =22,31+6,=42,31°C;

3.1.10. ----- Obim jednog navojka iznosi |, = D-m = 8n. Ukupna duzina kalema je jednaka 1=N:l, =
| =500-8- = 4000m cm = 40n m, Kako je povriina S, = d’n/4 = 0,2°n/4 = 10%n mm? =
R = po-/S = 0,0175-407/0,01% = 70 Q,
Ry = R[1+a(6; — 8,)] = 70[1+0,0037-(60 — 40)] = 80,36 Q =
I = UIR = 12,06/80,36 = 0,15 A = 150 mA,

3.1.11. ----- 21V; 3112 ----- 213 V;

3113, Ry = U/l =2,8/20=0,14Q , R,=pl/S = S = pl/R,=0,0175-200/0,14 = 35 mm?%
3.1.14, - S = 15,4 mm? a kako je standard 16 mm? uzima se presek Sc, = 16 mm?.

3.1.15, ----- U=E-E(x=12-9=3V= R=U/1=3/15=0,2 Q.

3.1.16. ----R, = Ry + R, kada je P ukljucen
Re=U;/1=20/1,9=10526Q, R=U,/1= 1=U,/R=19/10=19A =
Ry=R,~R=0526 Q;

3.1.17. - Kada je P ukljuten = I, = lxs=E /Ry =120 A = E = 120-R,,
akada je P iskljuden = E = I;-(Rg+R) = 120 Ry = 24-(Ry+R) = Ry=0,98 Q.

3.1.18. ----- a) Pad napona na generatoru iznosi : Ug = E — U =250 — 220 = 30 V. Kako je Uy = I-R; =
I=Uy/Ry=30/0,2=150 A;
b) lks=E/Ry=250/0,2=1250A.

3.1.19. ----- Pri praznom hodu | =0, a izmereni napon od 100 V je ujedno ems generatora ( E; = 100 V).
Kako je pri uklju¢enju otpornika od 1 KQ napon pao na 50 V sledi da je preostalih 50 V otpalo na taj
isti otpornik. U tom slucaju struja u kolu ¢e iznositi ( Omov zakon ) I = U/R = 50/1000 = 50 mA.

3.1.20. - a) 1250, b) 1375Q.

3.1.21, ----- Da. To ¢e se postiéi tako §to se izmeri ems E izvora i struja kratkog spoja Ixs ( kada je u kolu
priklju¢en samo otpor izvora R; ). Ems E izmeriti voltmetrom u rezimu praznog hoda ( potrosa¢ iskljucen ).
Nakon toga , izvor kratko spojimo preko idealnog ampermetra, ¢ime se meri struja kratkog spoja izvora.
Kako je u rezimu kratkog spoja uzvora u kolu bio prisutan samo otpor izvora R sledi: R;=E/ Iks.

3122 R, =E/1,=6/1=6Q, R,=E/1,=6/0,85=7,06Q,
R2=R1[1+(X'(92*91)] = Ovz(szRl)/Rl'(ezfel):(7,06*6)/6'(40*0)2
0= 0,0044 1/°C = Ry=Ry[ 1+ a-(0;—0;)] =61+ 0,0044-(80-0)] =8,112Q =
l,=E/R;=6/8112=074 A.
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3.1.23. ----- P=El, = I,=P/E=60/6=10A, R,=E/1,=6/10=0,6 Q;
R2=R1[1+a-(92—91)]3R1=0,5 Q; R1=p1|/S:>|=R1'S/p1;S:dzn/43
$=0,2%t/4=0,0314 mm% 1=0,5.0,0314/0,06=0,262 m = 262 mm

3.2.1. - 90,84 Q, 0,011S; 3.2.2. ----- 10,47 m;

323.-—-P=U1=U/R = R=U?/P=220°/40=1210 Q,

Kakoje R=R[1+a(06-0,)] = R,=110,8 Q,

Jacine struje iznose: =P /U=40/220=0,18 A, odnosno l,=U/R,=220/110,8=1,99 A.

1z dobivenih reSenja sledi da je struja na sobnoj temperaturi I, jedanaest puta veca od struje na radnoj
temperaturi 1 (1,/1=11).

3.2.4, - a) P=264KW; bh) AU=17V; ¢) U=237V; P=2845KW;
3.2.5. --m- a) 27A; b) 108A/mm?; ¢) 815Q; 5832W;
3.2.6.----25Q; 3.2.7.--—--333V; 3.2.8.-—--300MmA; 666,67 Q; 3.2.9.----1=87%;
3.2.10. —-- 4,4 KW; 22 KW ; 3.2.11. - 42,86 Q;
3.2.12. ---n- I1=Q/t; W=1?Rt=(Q/t)’Rt = Q°R/t = 40%10/ 20-60 = 13,333 J ;
3.2.13. ----- Q=n-q. = 1810%.1,6:10°=28,810°C; W=IPRt=Q?R/t == R=W-t/Q?

R =800-6 / (28,8-10°% = 5,787-10 2 Q ,

R=pgel /S = I=R-S/ pg = 5,787-10*2.2,5/ 0,0853 = 169,61-10? m ;

3214, - A = F-1 =49,05-10°.3 = 147,15.10% J ;
A=P,t = P,=A/t=147,1510°/10=14 715 W ;

3.2.15. - Py=3450W; P,=3270W,; P,=180W; 3.2.16.----- 7 dinara ;
3.2.17. ----- iznad 23,86 mm? (standard 25 mm?); 3.2.18. ----- 6,195 Q;
3.2.19. - Py =n-P=6,8 KW; 3.2.20.----42,3984 KWh; 3.2.21.--- U =253,6 V; P;, = 30,432 KW;

3.2.22, - P=UI=U?’/R; PP=U?/R; U=2U
Kakoje P=P' = U*/R=(2U’/R' > R'/R=4U*/U’=4 = R =4R =
pl/S'=4.pl/S= S'S/4. Dakle, povrsina treba da se smanji etiri puta.

3.2.23. ----- P,=U?/Ry; P,=U?/R, = P;/P,=R,/R;>1. Kako je otpor R, veéi od otpora Ry, jer
on nakon jednog sata vi§e zagrejao, pa je snaga na otporniku R; veca od snage na otporniku R, ( Py > Py).

3.2.24. ----- Koli¢ina toplote vode iznosi: Q =m-c-(6, — 6;) =2-4 184-(100 — 15) =711,28 KJ, gde jec
specifi¢na koli¢ina toplote koja za vodu iznosi ¢ = 4,184 KJ/kg°C = 4 184 J/kg°C. Kako je toplotna energija
nastala iz elektri¢ne, sledi da je elektri¢na energija, koja je pretvorena u toplotnu jednaka W = Q.

Stepen korisnog dejstva jednak je n =W /W' = W' =W /n=711,28/0,7 =1 016,11 KJ. Iz ukupne energije
mreze W' (W' = IRt = Ut/R ) izraGunamo otpor zice, i 0N iznosi :

R = U%t/ W' = 220%10-60 / 1 016 110 = 28,57958 Q. I na kroju (R = p-1/ S ) odredimu ukupnu duzinu
upotrebljene Zice koja iznosi 1=R-S/ py = 28,57958-0.2% 7 / 4-1,37 = 0,655 metara.
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3.2.25. ----- R =28,57958 Q = peyrley / S = ley = RS/ pey = 28,57958-0,2% 1 / 40,0175 = 51,28 m
ley / 1y = 51,28 /0,655 = 78,29. Sledi zakljucak, da bi ostvarili isti otpor bakarnom Zicom ona treba da je duza
od zice izradene od hromonikla za 78,29 puta. Iz prakti¢nih, kao i ekonomskih razloga otpornici se izvode od
onih materijala ¢ija je specifi¢na otpornost Sto ve¢a ( hromonikal, konstantan ... ).

3.2.26. ----- a) P=P+AP=P+0,1-P=1,1-P = 1,1.100 = 110 MW
1=P/U=10010°/100-10°=1000 A = R=U/I =100-10°/1 000 = 100 Q; AR = 10%R, jer su snage
( Dzulovi gubitci ) srazmerni sa otpornostima u rednoj vezi ( iste struje ).

AR =0,1-100 =10 Q =R, (R, je otpor provodnika ). R, = p-2l/S = S = p-2l/R = 400 mm? = 400-107° m’
¢) 1=P/U=100-10°/10*=10KA, R=U/1=10000/10000=1;
R,=0,LR=0,1Q=p2l/S = §'=p2l/R=2107200-10°/ 0,1 = 4-10°mm? = 0,04 m* .

3.2.27. - 1=q/t=ng./t= R = Qt/(n-ge)* = 16,36 Q. ( Vidi zadatak 3.2.13. gde je Q kol. toplote).

3.2.28. ----- Za40min= W=IPRt=Q°R/t = Q=24.10°C.
Zals = Q,;=Q/40-60=10C. Kakoje Q;=n-ge=n=Q;/q.=10/1,6-10"° = 6,25.10%,
Dakle, za 1 s proteéi ée 6,25-10™ elektrona, a za 40 min (40-60 ) 6,25-10*°-40-60 = 15-10% elektrona.

3.2.29. - P,=U?/R = R=U{?/P;=484Q; U2=P,R=38720 = U, =196,77 V;
AU=U-U,=2323V.

3.2.30. ----- Dalekovod daje snagu od 1 MW pri naponu od 6 KV, pa je struja koja te¢e kroz kolo
jednaka 1=P/U=10°/6-10°=10%6 A.
Potrosac ¢e dobiti snagu ( korisna snaga ) Py =P — AP, tj. Razliku snage mreze i Dzulovih gubitaka na
dalekovodu ( AP ). Kako je AP = I’R, = (10%6)%-3,6 = 10° W = P, =10° - 10° = 900 000 W = 0,9 MW.
Stepen korisnosti iznosi n =P, /P =900 000 /1 000 000 = 0,9 (odnosno 90 % ).

3.2.31. ----- Snaga koju treba preneti iznosi P =Ul=U-J-S (jerjeJ=1/S=1=1JS).
Prilikom prenosa snage jedan njen deo se izgubi usled otpora provodnika, i taj deo gubitaka iznosi
AP =0,01.P == I’'R, = (J-S)>p-2:1 / $ = 0,01-U-1 = 0,01-U-J-S = J*.S.p-2:1.

Ako izraz 0,01-U-J-S = J2S.p-2:| podelimosaJ-S = 0,01.U=2.J.p1 = U =200-J-p-l.

3.2.32. ----- Spec. el. otpor volframa na temperaturi od 2 400 °C iznosi: p=p,[ 1+ a-(0—-6,)] =
p=0,05-(1+ 0,005238-2 380 ) = 0,6733 @mm?/m ( p, i & o¢itano iz tabele na kraju zbirke ).
Otpornost zagrejane sijalice iznosi (P=U%R) R =U%P =484 Q.
Masa volframa m iznosi: m = py,'V, gde je pm specificna masa volframa a V je zapremina utro$enog vlakna.
Dakle, masa iznosi: m = pyV = p'S-l= S:l=m/ py, = 45-10[g] / 19,3[g/cm®] = 2,33-10°% cm®.
Sledi $=2,33-10210°/1=2,33-10°/1, akako je otpor R=pl /S, apresek S=d*n/4 =
R=p-1/(23310°%) = p-1>10%2,33 = I =2,33-R/ p-10° = 2,33-484/0,6733-10°%.10° = 1,675 =
1=1,294 m.
(NAPOMENA: KakojeS:I um?®(dakle Sum? a 1 u m)specifi¢ni elektriéni otpor treba izraziti u Qm, jer
je p=R-S/N[Qm/m=Qm].)
$=2,3310°/1,294=1,810°=0,1810°m?* = d*n /4 = d*=4.0,18-10"%n =0,229-10° =
d =0,479-10* m = 0,0478 mm.

’Rt

m

2a2

=1’R = ()"

=J"S

SR g _3.S.E.I W]
t |

t

o
[%2)

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



285

R1
— P /27
\ {1 P,=1,'R, =1, = |- = |— =3[A]
I R, 3

| R3
— U=le(R, +Ry)=34=12V =
l24 R, R |1:U/R1:3[A]
| P = 1Ry =34 =36 [W]
V]
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4.1, - R; 4.2 -—- R; 4.3.--- 0; 4.4, --—- R/3 ( jer su svi otpori vezani paralelno );

47, ----- Ako na tacke A i B priklju¢imo neki napon Uag, tada ¢e na otpornicima do¢i do napona U ac, Uap,
UBCv UBD i UCD~ Napon izmedu tacaka C i D iznosi: UCD = UAD - UAC = ( VA - VD ) - ( VA - VC ) =
Ucp= Ve — Vp = 0,jer su naponi Uac | Upp istog iznosa ( jednaki otpori = jednake struje ). Zbog toga kroz
granu (dijagonalu) CD nece proticati struja, §to znaci da otpornik u toj dijagonali nema nikakvog uticaja.
Ovakvo kolo ( most ) se nalazi u ravnotezi . Most ¢e biti u ravnotezi kada je na jednoj dijagonali prikljucen
napon ( npr. dijagonala AB ) a u drugoj dijagonali nema elektri¢ne struje ( u ovom slucaju dijagonala CD ).
Ako otpornik iz dijagonale CD izbacimo ( jer njegova vrednost nema nikakva uticaja ), sledi da je ukupni otpor
izmedu A i B jednak:

Rpe=(R+R)(R+R)/(R+R+R+R)=R.
Zadatak se moze resiti i metodom transformacije, $to se preporucuje itaocu.

4.8, ----- a) 2Q; b) 7,22Q; ¢)7,247Q; 4.9, ----- a) 740 Q; b) 580 OQ;

Pretvaranjem trougla otpora vezanih izmedu tac¢aka B C i D u otpore vezane u zvezdu nastaje druga slika u
kojoj je otpor R’ jednak: R’ =Ry-R; / (Ri+R3+R;)=R;/3=3Q.

Ry = (Ry#+R’ )-( Rg#R’) / (R+R+R,*+R’ ) = (12:R,+36 ) / (15+R; )
Rag = (R¢tR" )Ry / (RFR'+Ry) =

(R*tR" )Ry =Re(R+R'+R,) = (R+3)-22=1,716-(R+3+2,2) =
Ry,=48Q.

(12.R;+36)/(15+R;) =48 = R,=5Q.

412.---R; + R, =40, Ri'R; / ( R; +R; ) =10=>RyR; = 10( R; + RZ) =10-40 =400 = R; =400 / R,
(400/R,) +R,=40/R, = R,”>—40R, + 400 = 0.

—b++/b? - 4ac

Resenjem kvadratne jednadine (ax®+bx+c¢=0 = x,,= —————— ), sledi
2a

R2(1/2)=(40i \)402 — 4.400 )/2:(40+0)/2:20 (Dakle R,1 =Ry, =R, =20 Q.
Kako kvadratna jedna¢ina ima dva reSenja, za prvo reSenje umesto predznakaznaka " =" uzeti predznak
"+ " aza drugo reSenje predznak " —". Za ovaj zadatak oba su reSenja ista, te sledi da je otpor R, =20Q =
R;=400/R,=400/20=20 Q.
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414, ----- Zadanu kocku otpora mozemo razviti u slede¢u mrezu otpora ( pogled odozgo ):
L R/2
R
R/2
R R
= R/2
R
I R/2
Ase e X
S1.4.14. Sl.4.14. a)

a)

Ako mrezu kocke prema slici 4.14 prese¢emo jednom simetralnom ravni, tako da je dele na dve jednake
polovine, tada Ce Cetiri otpornika iz Cetiri stranice da se podele na dve iste polovine. Na taj nacin nastaje slika
4.14. a). Kako su krajevi ovih polovina otpora na istom potencijalu ( princim simetri¢nosti ), tada ih mozemo
kratko prespojiti, pa nakon toga izra¢unati ukupni otpor izmedu tacaka A i X. Da bi to mogli izracunati
predhodno jedan od trougla otpora treba pretvoriti u zvezdu. Kada se to resi dobije se otpornost

Rax=(7/24)R=35Q.

Kako je na ovu polovinu redno spojena druga polovina kocke ukupna otpornost kocke izmedu tadaka A i B

(‘krajevi jedne ivice ) iznosi: Rag =2:Rax =(7/12)R=7 Q.

Ovo se moze reSiti i tako Sto ¢e mo umesto otpora u ivici AB i ivici HG zamisliti dva paralelno vezana
otpora od 24 Q, pa te ivice podeliti na dve polovine. Na taj nadin, sa razvijanjem presecene kocke, nastaje
slede¢a mreza.

H G’

r

|

A’ B’

R'=4R-R/(4R+R)=(4/5R=412/5=48/5Q
Rag = 2R(R'+2R)/(2R+R'"+2R)=24.(48/5+24) /(24 +48/5+24)
Rag =24-(48/5+120/5) / (48 +48/5) = (24-168/5) / ( 240/5 + 48/5)
Rag =24-168 /288 = 14 Q
Spajanjem druge polovine kocke, te dve polovine se vezu na iste tatke ( AB)

a to znaci otpori su u paralelnoj vezi, pa je ukupni otpor izmedu tacaka A i B
jednak:

Rag = Rae-Ras/ (Rag+Ras ) =7 Q.
Dakle (u obe varijante ) sledi da je otpornost na krajevima ivice kocke ¢ije ivice
imaju istu otpornost iznosi:

RAB = ( 7112 )R
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b)

Da bi odredili otpornost po kracoj dijagonali kocke ( Rac ) predhodno odrediti koja su temena kocke na
istom potencijalu, pa te tacke jednostavno kratko prespojiti. Po principu simetri¢nosti, kada se na tacke AC
prikljuci napon, tada su tacke B i D na istom potencijalu. To isto vazi za tacke F i H, te se slika 4.14. moze
transformisati u sliku 4.14. b) , odnosno 4.14. c)

1
| |

D R;

Rs

S1.4.14.b) S1.4.14.0)

Dakle Rg i Ry, R4 i R7, Rs i Ri2, Ry i Rg su u paralelnim vezama te je: Rgg =R47 =Rs51,=R;g=R/2=6 Q.
(Rs i Ry su jednim krajem vezani na tatku A a drugim na tacku B odnosno D koje su na istom potencijalu.
Isti je slucaj sa otporom R i Rg koji su vezani na tacku C i B odnosno D. ). Sledi nova §ema koja ima slede¢i
izgled:

R2 1= RI2=6Q

Po principu simetri¢nosti tacka H;F i BD je na istom potencijalu,
pa se ova grana ( dijagonala ) moze izbaciti iz mreze ( vidi zad.
4.7.), pasledi da je otpor izmedu temena krace dijagonale kocke
(iste vrednosti otpora ) jednak:

Ri0 "Reg "Rz *Rs)'(R512 +R18)7 3R R

= =
R10+R69+R47+R3+R512+R18 3R +R

 pc -7k -l

AC

c)
Na osnovu simetrije, ako na temena kocke AG ( veca dijagonala ) dovedemo napon U, tada ée tacke BED biti
na istom potencijalu, a to isto vazi i za tacke CFH. Kratkim prespajanjem tacaka istog potencijala sl.4.14 se

transformise u sliku 4.14. d)

1
T R/3 R/6 R/3
I 1 iy
A
BEDH___ HCFH Gj
I A &
| _ _ _
S1.4.14. d) Rag = R/3+R/6 + R/3=(5/6)R =10 Q.

4,15, ---- Rae=5Q; Rep=1,41Q; 4.16. ----- Rag = 7 Q ( metoda simetri¢nosti ili transformacije );
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417, ----- Transformisati otpore u trouglu R3, Rs i Ry, te umesto njih nastaju otpori:
Rs7 = Rg'R; / (R3+R5+R7) =5/3 Q; R3s = R3Rs / (R3+R5+R7) =59 Q; R37 = RsRy / (R3+R5+R7) =1/3Q;
Nakon toga sledi: Rgs7= Reg+Rs; =11/3 Q; Rj35 = Ry+R35 =23/9 Q.
Data slika sada ima slede¢i izgled:

1
I—IRB Otpore Ry, Rgs7 i Ry 35 pretvoriti u zvezdu (u otpore Ry, Ry i
R R, ). Nakon ove transformacije slede sledece otpornosti:
657

Rx=R4Res7/ (R4 + Rgs7 + Rp35) = 0,508 Q;

Ry =Rgs57°R235/ (Rs + Rgs7 + Ra3s ) = 1,298 Q;

R;=R4Ra35/ (Rs+ Res7 + Rp35) = 0,354 Q.

Daljim reSavanjem ove upro$¢ene mreze dobije se ekvivalentni
otpor izmedu tacaka A i B, koji iznosi:

RAB = 1,049 Q.

P ISKLJUCEN

S1.4.18. a) S1.4.18. b)

Kada je prekidac ukljucen sledi: Rag =R/2+R-(R/2+2R)/(R+R/2+2R)=6,071Q (sl. 4.18.a.)
Kada se prekida¢ ukluci, nastaje slika 4.18. b), i zbog simetri¢nosti mreze, tacka C i tacka D je na istom
potencijalu, pa se otpornik koji je vezan izmedu tih tadaka moze iskljuciti ( nema nikakvog uticaja ). U tom
slucaju otpor izmedu tacaka A i B iznosi:

Rag =2R4R /(2R + 4R ) =20/3 Q.

4.19. ----- Pri otvorenom prekidadu:  Rag =158,9 Q; a pri zatvorenom prekidacu:  Rap =49 Q.
4.20. - Ro=44Q; =523 A;

4.21.
P u polozaju 1:
Ampermetar meri: | =E/(Rg#+R#R+R5) =25 A;
Voltimetri mere: Vy----- U, = Il'(R1+R2+R3) =385V; Vp---- U,=1-R;=10,5V;
V3----- Us;=11-R, = 6,75V, V,=11-R3=21,25V,
P u polozaju 2:
Ampermetar pokazuje: I, = E / (Rg+R1+Ry3+R3), a kako je Ryg beskonacno = 1, = 0 A;
Izvor (' generator ) radi u praznom hodu, te je pokazivanje voltmetra V; jednako E , tj. U," = 40,5 V.
Ostzali voltmetri mere nulu (U, =Ug' =U,/ =0V);
P u polozaju 3:
Ampermetar meri: I;=E/(Rg+R;+R3) =3 A
Voltmetri mere: Vi----- U,” = |3( R;+R3 ) =38,1V; Vp--—-- U" =13R; =126 V;
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V3----- Us” =0 V ( Sva struja protice kratkom vezom — kroz voltmetar ne proti¢e, a samim tim nema pomeranja
kretnog mehanizma, odnosno kazaljke. ); V4----- Us" = 13R3 =255 V.

422 —-a) 1=(U-E;~E;)/(R#+R;)=-10/3 A; b) 1=(-U-E;~E,)/(R+R,)=—14/3 A.

4,23, ----- I=(Ei-E2 )/ (Ru+Rg+R1+R, ) = 0,6 A, injen se smer poklapa sa smerom ems E;;
U = I'R;1=0,24V; Ugp=1Rp=0,12V; Ur=I1R;=168V; Ur,=IR;=6,84V,
Snage na otpornicima iznose: Pgy = IRy = 10,08 W;  Pg, = I’R, = 4,104 W;
Snage koju daju izvori su jednake: P, =E;l =28,8 W; Py’ =E,l =144 W,
Dzulovi gubitci u samom izvoru su: Py = I’Ry; = 0,144 W; Py, = I’Rg; = 0,072 W;
Ukupna snaga koju daju izvori iznosi: Ps' = (E;—E; )1 =P, — Py’ = 14,4 W ( Kako su izvori suprotnih
smerova oni daju rezultantnu ems Egr = E; — E,, a samim tim i njihove snage se medusobno oduzimaju. );
Ukupna snaga koju daju generatori mora da pokrije ukupnu snagu koja ¢e se rasporediti na sve potrosace (
otpornike ) ukljucujuci i unutrasnje Dzulove gubitke u generatorima.Dakle, sledi:
Ps' =Py =Py =Py + Py + Pry + Pro = 14,4 =0,144 + 0,072 + 10,08 + 4,104 = 14,4 = 14,4 .Ovo resenje
potvrduje tacnost zadatka.

4.24. ----- 3Q; 425 ---- 1=12A; 11=10A; I,=2A; 13=45A; I,=75A;

4.26. ----- | = (-E1+Ex+E3 ) / (Ri+R+Rpp+Ry3+R g4 ) = 105/55 = 1,91 [A].
Uri=Ur=IR; = IR, =382V, URgZ: URg3 = URg4 = IRgZ =9,55V;
Kako struja tece od veceg potencijala ka manjem, te sledi da su tacke 2, 3 1 4 na ve¢em potencijalu od tacke 1,
koja je na nultom potencijalu. Potencijal tacaka 2, 3 i 4 je ujedno napon izmedu tih tacaka i tacke 1, te je:
Vy=Upy=>Up-E;=0=V;,=Uy; =20V, V3=Us; = U3—IR,-E; =0= V3 =Uj3 =E;+IR, =58,2 V;
V4 = U4]_ = U41—|R92+E2—|R2—E1 =0= V4 = U41 = 27,75 V.

427, -1 = (E1+E, ) | (Rg+R+R1+R, ) = 0,667 A; Va = Uno = 6,67 V; Vg = 2,66 V; Vo = 13,34 V.

4.28. ----- Ako otpore iz trougla Ry, Ry i R; pretvorimo u zvezdu, dobijemo sledece vrednosti otpora:
R]_g = Rle / ( R1+RQ+R3) =225Q; Riz=RiR3 / ( R1+Rg+R3 ) =15Q; R3g = RgRg / ( R1+Rg+R3 ) =27Q;
Ukupni otpor kola iznosi: R =80 Q, te ukupna struja je jednaka: | =E/R =0,3 A.

Kako je: Upg — IRz + 14R4 = 0, treba predhodno izracunati struje I, i 14 kako bi odredili trazeni napon Uag.
Resenja strujasu: I, =0,18 A, a1, = 0,12 A=Upg =— 0,81 V =13 =Ups/Rg =—- 0,009 A; U; = IR; = 5,1 V.

4.29. ----- Trougao otpora Ry, Ry i Rz, kao i Rg, R7 i Rg pretvoriti u zvezdu otpora. Otpori pretvoreni u zvezdu
imaju sledece vrednosti: Ri = Ry3 = R3; = 2/3 Q3, odnosno Re7 = 19 Q, R7zg = 79 Qi Res =7/9 Q.
Nakon toga izracunati ekvivalentni otpor kola, i on iznosi: Rg=5 Q.
Uz pretpostavku da je tacka A na ve¢em potencijalu od tacke B slede sledece vrednosti struja:
11=2A; 1,=3A; I3=1A (sasmerom premadole); I;,=1A; Is=4A; lg =3 A (smer prema gore );
I2=4AIg=1A.

U=lRy =, =U/R, =10/5=2A,

l,=U/R,=10/10 = 1 A,

I = |1+|2 =3A

E = I (Ri#+R1#R,)=I-[ Ri+R1-Ro/(R1+R2)]
2.(Ri+5+10) = 3.[R;+10-5/(10+5)] =

R=20Q = E=70V:

4.31. --Da bi ukupna struja ostala ista, ukupni otpor mora bitti isti, te je: R; = R+(R+R;)-R/(R+R;+R)=
R; =10+ (10+Ry) /(20 +R;) = R;?=300 =R, =10¥3=17,3Q = I=E/R;=0,693 A
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4.32. ----- Trougao otpora ABC pretvoriti u zvezdu. Nakon toga izracunati ekvivalentni otpor, Cije je
konaéno resenje R, = 5,9 Q. Struja iznosi: | = E/R = 1,69 A. Napon Uag =—-2,1V = Uga = 2,1V, $to govori da
je tacka B na ve¢em potencijalu od tacke A za 2,1 V.

4.33. ----- a) R;=RyR3/R; =3 Q; b) isto nulu, jer kada je most u ravnotezi dijagonale se mogu zameniti,
odnosno izvor i galvanometar. ( Uslov ravnoteZe mosta: Rj-R; = Ry-R3).

4-34. ----- Otpor R nema nikakvog znacaja, jer je nastala ravnoteza mosta ( simetri¢no kolo ). Dakle, na
krajevima otpora R nema razlike potencijala, pa se on moze i iskljuciti iz kola. Kada se on izbaci iz kola, sledi:
I=E/(R;+R,)=10/25=0,4 A.

4.35, ----- Kod redne veze = Way / Wa; = 12Ragt/ I2Rart = Rag / Rar = pag / par = 0,56.
Kod paralelne veze = Way / Wa; = (U%Rag)-t / (UYRa)t = Rai/ Rag = pai/ pag = 1,79.

Struja voltmetra je ista ( pravi isto
pomeranje kazaljke ), pa sledi:
E = Iy-(Rg+Ry*R) = I[Ry+R-Ry/ (R+R)]
= lv+(Rg+1010) = I-(R4+10000/1010)
I = IV+IR: Iv+|\/va Rzlv(R\/+R)/R
I=101ly =
Iy (Rg*+ 1010 ) = 101-ly( Ry + 1 000/101 )
= Ry+1010 = 101R, + 1 000 =

Ry=0,1Q.

4.37. ----- U;=132V; U,=120V; 4.38.----- E=12V; r=2Q;
4.39. ----- V1 iVgmanjuaV,veéu vrednost;  4.40. ----- r=4Q; E=l,r=24V,
441, ----- kod paralelne veze P, = 1,5-Py; kod redne veze Py = 1,5-P,;
442, ----- Prokljucala voda u oba sluc¢aja ima istu koli¢inu toplote, pa sledi:
Prti =Pyt = t,/t, =P /P,=2 = P;=2P,; P,=U?/R;; P,=U?/R, = U)/R; =2 U*/R, =
R2 = 2R1
Kod redne veze otpornika: R, = R; + R, = R; + 2R; = 3Ry, pa je snaga jednaka P, = U?/R, = U%3R, = P,/3,
$to znaci da je kod redne veze ukupna snaga manja od snage prvog grejaca za tri puta.
Kod paralelne veze ukupni otpor iznosi: R, =R1:R,/(R1+ R;)=R1:2R; / (R; +2R; ) =2/3R; =
P, =U?/R, = U’/ (2/3)R; = (3/2)-U?/ R; = 1,5-P;. Snaga kod paralelne veze je veéa od snage prvog grejaca za
1,5 puta. Kako je koli¢ina toplote ista ( voda kljuca ), sledi:
Pp'tp =Pty = 1,5'P1'tp =Pt = tp = /1,5 =15/1,5 = 10 minuta.
4.43. ----- 135A; 444, - 18A; 4.45 --—--- 3A; 4.46.---- U=ER/(R+Ry);
4.47. ----- Ui=ER;/(R+R;); 4.48. -—-- 240 A;  4.49. --—- E/R;; 450 ----- Ii/1,=1;
W p— E*R/(R+R)% 4.52. - EZR;/(R+R;)% 453 - R/(R+R;); 454 -—--05;
455, ----- R>>Ri(Riz0)= R{//R=0; 4.56.---- DRUGI, jer je njegova struja veca;

457. ----- PRVIL, jer je njegova otpornost veca ( struje su iste );  4.58. ----- Uag =86V,
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4.59. ---- Ako pretpostavimo da se smer struja I, i I, poklapa sa smerom ems u datim granama (E; i E,),
tada, prema kirhofovim pravilima slede jednadine: I; + 1, + | =0, odnosno ( za V¢ > Va) =
Uca — iRy + E; + I,R; — E; = 0. UvrStavanjem datih podataka nastaju sledece dve jednacine sa dve
nepoznate: l;+1,+8=0; i 41,—-31;+40=0. ReSenjem sistema navedenih jedna¢ina dobiju se reSenja:
I, = —64/7 A, §to ¢e re¢i da ona teCe od tacke B ka C; I, =8/7 A, sa smerom od tacke A ka B.

4.60. ----- a) Ris=R;+RyRs/(Ry+Ry)=110Q; 1,=U,/R, =04 Q;

II'R123 = |4' R4 = Il = |4'R4 / R123 =1 A, | = |1 + |4 = 1,4 A,

Ups — iRy + 4Rs = 0= Upg =— 0V=> Ugp =40 V; dakle, tacka Bje
za 40 V na ve¢em potencijalu od tacke D.

b) Re=E/I=127/1,4 = 90,71 Q; Kako je
Re=Ri+Ry+RusRs/ (Rizs + Ry ) =2 + Ry + 110-275/ (110 + 275 ) =
Ry =Re—2—110-275/385=90,71 - 2 — 78,57 = 10,4 [Q]

) I'=sE/(Ri+Ry+Rs)=044A = U,=1I'"R,=1216 V.

4.61. ----- P, ZATVORENO, P, OTVORENO: R, =R,
P, OTVORENO, P, ZATVORENO: R, =r+1- (r+R)/(r+r+R).
Da bi struja ostala ista otpor u oba slu¢aja mora biti isti, pa sledi:
R=r+r(r+R)/(r+r+R) = R=r3=3Q.

4.62.-—a) L=15A; 13=2A; I,=9A; Ugc=18V;
b)R;=9Q; R,=450Q;
Ol'=121A; 1,=323A; I,/=7.26A; Py=2343W; P'=762,3W.

4.63. - Za P ISKLJUCENO: I, = I, =E/ (Ry + R, ) = 18 MA: U, = IR, =45V; U, = IR, = 27 V;
P UKLJUCENO: R’ = Ry-Rs/ (Ry + Ry ) + RyRy/ (R + Ry ) = 1,6875 Q = I'=E / R, = 42,667 MA;
U =1"Ri3=40V; Uy =1"Ry;;=32V; U/ =Ui' =40V; U,y =Uy =32V,
AUy =U; -~ Uy =45-40=5[V]; AU,=U, Uy =27-32=—5[V].

4.64. ----- 1L=13A; 1,=667A; I=797A; E=Up+I(R+r)=101,73[V].
4.65. ----- a)Ry=120Q; E=62V; b) Py’ =14,58 W.
4.66. ----- Ry=1000Q; E=8,4V; 467 - I;=13,98m; I,=6,99 m.

4.68. - P, =U*/R; =Ry =U?/P;=3227Q; R,=U?/P,=484Q i Ry=U/P3=9680Q;
IZR=Ry(1+aA0)= Ry =R;/(1+a-A0)=3227/(1+2107-850)=32,26 Q;
Re2=48,4/(1+2107-850)=48,39Q; Ry;=96,8/(1+2107-850)=98,78 Q.

Moze se izvuéi zakljucak da je promena otpora neznatna sa promenom temperature ( o = 0 ). To znaci da se
otpor u ovom opsegu hije menjao, a to praktiéno znaci da je temperaturni sacinilac isti i na 850 °C kao i na
temperaturi 0 °C.

S=d’t/4=0,6%n/4=0,2826mm? ; R=p1/S = |, =Ry-S/p=32,26-0,2826 /1,37 = 6,65 m;
l,=RpS/p=10,52m; I3=Rpz:S/p=2147m.

Najmanja snaga se postigne sa rednom vezom grejaca (najmanja ja¢ina struje): Rk=R; + R, + R3 =

Rr = 177,47 Q = Pgr=U*/Rg=220°/ 177,47 = 272,72 W,

Kod paralelne veze ukupna snaga jednaka je zbiru pojedinaénih ( snaga je najveca ):
Pp=P1+P2+P3=3000W.

Ako povezemo R; i R, paralelno i na tu vezuredno R3 = R =R3+R;-R,/ (R; +R;) =116,16 Q =
Pe=U?*/R, = 416,67 W.

Citaocu se preporuduje da izra¢una snagu za neku drugu kombinaciju, i sve te snage poredati po veli&ini
(iduéi od manje vrednosti ka vecoj ). Zasto je snaga kod paralelne veze najveca?

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



293

4.69. ----- a) 250 W; b) 333 W; ¢) 500 W; d) 1000 W; e) 1500 W; f) 2500 W.

R3=2Ry, jerje Ry =R1R, / ( R+ R, ) =R/2;
P;=2P,; Kakoje I3=lp = P3=48W, P, =24 W;
P,=P,=12 W,

Ukupna snaga sistema je: P=P;+P, +P; =72 W.

R;=R; Rp;=R; + Ry, = 2R;
Ps=U?/Ry=U?/R; Py, =U?/R;,=U?/2R;
Ps/Pp=2R/R=2= P3=2P, =

Rs P3=48W; P, =24W =P, =P, =12 W,
1 . .
L1 Ukupna snaga sistema je: P’ =Py + P, + P3 = 72 W.

4.71. ----- Ucg =Vc—-Vg,; Uep=Vc—-Vp;
UCB*UCD:VC*VB*(V(;*VD)=VD*VB=UDB:>UDB:12*10=2V:> |2=UDB/R4:U4/R4:>
Lb=1A = Upp= 1Ry, =4V,

Uag =U1 = 13(R2+Ry)=6V; Ucg—I3R3—11R1 =0 = Ucg—I3R3—Upg =0 = I3R3=Ucg—Upg =
|3R3:12—6:6V = |3:6/2:3A, Kakoje|3:|]_+|2 = |1:2A = R1=UAB/I1=6/2==SQ.

4.72. ----- Prvi ampermetar pokazuje 5 A, drugi i tre¢i 10 A a Cetvrti 15 A.
4.73. ----- a) 1=15A; lI,=13=1,=0A; U;=0V; b) I1=1125A; I,=13=1,3,75A; U;=375V.

4.74. ----- Kako je struja grane sa ampermetrom jednaka nulu u oba slu¢aja, sledi da ems E nema nikakvog
uticaja na struju u preostalom delu kola, koja je ostala ista (1 = U/2R ). Na prvom otporniku je prisutan napon
U/2 i on je isti u oba slucaja, jer je i struja ista. To znaci da je ta vrednost ems E ve¢ prisutna na prvom
otporniku i ona iznosi E = U/2 =25 V. Za ovakav slu¢aj se moze re¢i da je doslo do kompenzacije date ems E.
Ovako rade kompenzatori ( meri vrednost kompenzovanog napona —ems E ).

4.75. ----- 0,75 A.

Re=R+R-2R/ (R +2R)=5R/3;
E=IR,

I, = 60/R; I, =60/2R;

I =1+ 1, =60/R + 60/2R = 90/R
E = (90/R )-(5R/3) =150 V:

Re=R+R-R/(R+R)=3R/2;

| =E/R. =150/ ( 3R/2) = 100/R;
l,=1/2=50R =

Uy = IR = (50/R)-R =50 V.
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4.77. ----- Uklju¢enjem P Sz je u paralelnoj vezi sa otporom R. Otpor ove paralelne veze postaje manji, a to
dovodi do pada napona na sijalivi S;, te ¢e ona slabije da svetli.
Kroz sijalicu S, proti¢e veca struja, jer je sada njoj u rednoj vezi Ss i otpor R ( manja vrednost ). Posledica je
jaca svetlost sijalice S,.
S ¢e da svetli istom jacinom, jer se nalazi na istom naponu, bez obzira u kojem je polozaju prekidac.

4.78. - Pisklj.: P=1,2R,=[E/(Rs+Ry)*Ry; Puklj: P'=1%Ri =[E/(Rs+ Ry )R
[E®/(R3+R)*I'R=[E?/(Ry+R/I2)*‘RI2= Ry=[R-(V2-1)]/(2-2)=4,1/0,59=6,95 [Q)].
Vidi reSenje zadatka 21 ( Razni zadaci ) na kraju ove knjige.

4.79. -----
—
0,1A 2R
—» 0,05A —> 2R 0,1A
[ ]
_ :
p— 02A

Kako je u zadatku struja bila negativnog predznaka, sledi da je ona suprotnog smera od naznacenog, §to je i
prikazano na slici. Kako je stepen korisnog dejstva jednak: n = I’R/I*(R + Ry)=R/(R+Ry)=08=
R=08R+08Ry;= Ry;=0,2R/I0,8=R/M4=5Q = E=I(R+Ry)=5V.

4.80. ----- Uslov ravnoteze mosta je: R;/R;=R3/ Ry = Ry =RyR3/R; =24 Q;
Ry=Rg[1+a(0,-01)] = AO=0,-0,=(Rs —R4)/Rs0a=(24-20)/0,00420 =50 °C =
0,=A0+0,=70°C.

Rl'Rz Rl'Rz Rl'Rz
RAB: + =2 =
R, +R, R, +R, R, +R,
800 - 200
R, =2 - ———=320[Q]
800 + 200
4.82. -----
R, Rs R,R, R,-R, 10-20 40-50
R s = + = + =
R,+R, R,+R, 10+20 40+50
20 200 60 +200 260
RZ R4 R1245:?+ 9 = 9 = 9 [Q]
A 0— —oB
20 260
R,-R ’ 780
Rs R, = ——2 9 _ " la]~14.71[0])
| I R3+R1245 30+260 53
10+5 N
4.83. ----- I =1,25[A] ,jerje Ry=ow (ly=0) = Uy=(2+5)1=875V.

- 5+3+2+1+1

484, - NpA+41,+9 42, +1L,—45+11,+21,-45=0 = Vo=—1,(1+2) -1, (4+2+1) =
Va=23-(-5)7=29[V].
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L - Up=V,-V3=10V; Ux-LR;-LR,+E=0; Is+1;=1,
Ug=LRi+ (I +1s)R;—E=1(Ry+R;) +IsR, —E =
Uy +E-IGR, 10+46-2:10°-510"°
R,+R,  1.10°+2.10°
Uz — l1R1 = U3g=0 = Ujg= Uy — 1Ry = =7 -2:10°3.1.10° = -9 [V].

1, =

=2.10 °[A]=2[mA ]; I,=7mA.
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51 - 8800 Q2 5.2.---- 0,125Q; 53.----- U;=140V; U,=80V,

54, ----- Sl.5.4.a) Ia=E/(Ra +Ry)=200/2000,2 =0,00999 A = Uy =I1aRy=19,98V;
Voltmetar meri priblizno jednak napon koji je jednak naponu na otporniku R, a to znaéi da je on ispravno
povezan. Kako kroz otpornik protice struja I1=E /R =20/500 = 0,04 A, sledi da je ampermetar neispravno
vezan, jer je njegova struja znatno manja od struje otpornika.
SI54.b) 1=E/R,=E/[Ra+RyR/(Ry +R)]=200/400,2 = In= 0,05 A;
Uy =Ia[R-Ry/(R+Ry)] =19,99 V.
Oba instrumenta su ispravno povezana. Napon kojeg pokazuje voltmetar je ujedno i napon potroSaca
( paralelna veza ). Ampermetar ¢e pokazati struju In = | + Iy, tj. vecu struju od struje potrosaca za struju Iy.
SI5.4.¢) Ia=E/(Ra+R)=20/500,2=0,03998 A; U,=E=20V.
Ampermetar meri stvarnu struju otpornika R, dok voltmetar meri ukupni napon ( ems E ). Napon na potrosacu
(otporniku R ) je manji od napona kojeg meri voltmetar za pad napona na ampermetru.
1z ovoga primera se moze izvu¢i zakljucak, da se ampermetar veze redno sa potroSac¢em. Da bi greska bila $to
manja od ampermetra se zahteva da mu je unutra$nji otpor §to manji ( Ra << R '), kako bi struja bila
nepromenjena ( ista pre i posle spajanja ampermetra ).
Voltmetar se veze paralelno sa potro§acem, a njegov unutra$nji otpor treba da je §to veéi (Ry >> R ), kako bi
struja potro$aca, samim i tim i napon, ostala nepromenjena.
Idealni ampermetar je onaj ampermetar ¢iji je unutra$nji otpor jednak nuli, a idealni voltmetar je onaj

voltmetar ¢iji je unutrasnji otpor jednak beskonacno. U praksi nema idealnih ampermetara i voltmetara.
5.5, ---- 49,98 KQ; 5.6, ----- 0,033Q; 5.7.----- 40 Q;

5.8. ----- Za ampermetar ispred voltmetra = Apsolutna greska (Ag ) = — R?/(R+Ry)=-0,0025Q,
Relativna greska (Ry) =[Aq/ R]-100 [%] = - 0,025 %.

Za voltmetar ispred ampermetra: Apsolutna greSska =R =0,5 Q,
Relativna greska = (A4/R)-100 =5 %.
(NAPOMENA! Pogledaj merenje elektricnog otpora UI metodom. )

5.9, ----- Za ampermetar ispred voltmetra: P’ = U"I' = I'(U + 'Ry ) = UIl' + I’.Ro = Ul' + Pja
P=Ul= U( I'— IV ) =Ul' - UZ/RV =uUl'- PJV; AP=P' -P= PJA + PJ\/, gde Je uU.. napon na V0|tmetru,
I.. struja ampermetra, P’... snaga izvora, P... snaga potrosaca, P;a... DZulovi gubici na ampermetru i
Pjv... Dzulovi gubici na voltmetru ( zagrevanje instrumenata ).

Za voltmetar ispred ampermetra: P’ = U'l' =U"-(1+Iy) = U (1 + U'/Ry ) = Ul + UYRy = U'l + Pyy;
P=UI=(U —IRp)1I=UT-PRA=U'1=Pjn; AP=P —P =Py + P
Dakle, navedena razlika snaga se potrosi na Dzulove gubitke na ampermetru i voltmetru.

(NAPOMENA! Pogledaj merenje snage Ul metodom. )

5.10. ----- R;=(Ry/Uy)-(U;—Uy)=(400/3)-(15-3)=1600Q;
R;i+Ry;=(Ry/Uy)(U;—Uy)=(400/3)72=9600Q = R,=9600-R;=8000Q;
R1+R2+R3:(vaUV)'(U3—Uv) = RngOOOOQ
(NAPOMENA! Vidi merenje snage Ul metodom.)

5.11. - Rs = 0,526 Q.

5.12. ----- Kada je P u polozaju 1 ( otpor Santa je najveci = struja otoke najmanja ), pa se u ovom slucaju
meri struja I; = 10 mA ( najmanji merni opseg ).
mp = II/IA:S = RS:R1+R2+R3:RA/(m1—l):1OQ;

P u polozaju 2 ( meri domasaj I, ):
In(Ra+R1)=(l—la)(R2+R;3),akakojeR; + R, +R3=10 = R;+R3=10-R; =
Ia(Ra+Ry)=(l—14)(10-Ry )= 210%(40+R;)=(30-2)10%(10-R;) = R, =20/3 Q;

P u pol. 3. ( merni domasaj I ):
|A'(RA+R1+R2)=(|3—|A)'R3. Iz R1+R2+R3:10 = R1+R2=10—R3:>
|A'(RA+10—R3)=(|3—|A)' R3 = Rgzlg, R2=10—R1—R3:7/3 Q.
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SI. 5.13. a) Ampermetar meri: I'=E /R ; Kakoje Re=Ry+Ra+Ry:R/(Ry+R)=50275 Q=
Ia=1'"=2/5,0275=0,3979 A; Uy=U=I"[Ry/R/(Ry+R)]=1,988V; R'=Uy/I15=4,9975Q;
Aps. greska=AR =R’'-R =-0,0025 Q); Rel. greska =( AR/R)-100 % =-0,05 %.

SI.5.13.b) R/ =Ry + (Ra+R)-Ry/(Ra+R+Ry)=50275Q = I'=E/R, =0,3978 A,
Uy=E-1"R;=1,99602 V; Ir=Uy/(Ra+R)=0,3976 A;
R'=Uy/14=502Q; AR=R'-R =5,02-5=0,02Q, aRel. greska=(AR/R)-100 % =0,4 %.
Slika pod a) se koristi za veoma velike otpore (R >>Rp ), a pod b) za veoma male otpore (R << Ry/).

5.14. ----- S1.5.14. a)

P u pol. 1( najmanji opseg): m; =l /In=5=>Rs=R; +R;+R3 +R; +Rs =100/ (5-1)=25Q;

PUpOl.Z: |A'(RA+R1)=(|2—|A)'(R2+R3+R4+R5).Kakoje R2+R3+R4+R5=25—R13
In(Ra+R1)=(lo—Ip)(25-R;) = R, =1875Q.

Pupol.3: In(Ra+Ryi+Ry)=(ls—Ip)(Rs+Ry+Rs); Rs+Ry+Rs=25—-R;~R, =
In(Ra+ Ry +Ry) = (13— 15)-(25-Ry —Ry) = R, =3,75Q.

Pup0|4 IA'(RA+R1+R2+R3):(|4—|1)'(R4+R5); R4+ R5=25-R;-R;,—-R3 =
Ia(Ra+R1+Ro+Rs)=(lo—Ia)(25- Ry ~R,—Rs) = Rs;=1875Q.

Pup0|5 IA'(RA+R1+R2+R3+R4):(|5—|A)'R5; Ri+R;+R3+R;=25-Rs =
IA'(RA+25—R5):(|5—|A)'R5:>R5:0,1259; R4:25—R1—R2—R3—R5:0,SQ.

S1.5.14. b)

m1=|1/|A=5; m2=|2/|A=20; m3:|3/|A:50; m4:|4/|A:200; m5:|5/|A:1000;
Ri=Ra/(m;—1)=25Q; R,=Ra/(my;—1)=5263Q; R3=Ra/(m3—1)=2,041Q;
R4:RA/(m4—1):0,5039 i R5:RA/(m5—l):O,lOOlQ.

Ako bi kod druge varijante doslo do prekida bilo kojeg otpora u Santu ( pregori ), ili je neispravan preklopnik
P, sva bi struja protekla kroz ampermetar, a to bi u praksi dovelo do njegovog pregorevanja.
Zbog toga se koristi prva varijanta, jer kod nje bi navedeni kvar izazvao prekid celog kola, a samim tim kroz
ampermetar nece proticati struja ( nece pregoreti ).

5.15. ----- S1.5.15. a)
Ri=(Ry/Uy)(U;-Uy)=18KQ; R;+R;=(Ry/Uy)(U;-Uy)=98KQ = R,=80KQ;
R1+R;+R3=(Ry /Uy )(Us— Uy ) =398 KQ = R; =300 KQ;
R1+R2+R3+R4:(Rv/Uv)'(U4—UV):998 KQ = R4:600 KQ,
R1+R2+R3+R4+R5:(vaUV)‘(U5—U\/):1998KQ 3R5:1000KQ
NAPOMENA! Iz navedenih relacija se moze izvesti op$ta formula, kojom se moze direktno izracunati
otpornost predotpornika. Ona glasi: R, =(Ry /Uy )-(U,—U,_1). Svi otpori u predhodnom mernom opsegu
se mogu tretirati kao unutra$nji otpor voltmetra, a za napon voltmetra sada se uzima napon koji se moze
prikljuéiti na predhodnu vezu, tj. U,_;. ReSenja su ista.

S1.88. b)

Ri=(Ry/Uy)-(U;-Uy) =18KQ; R;=(Ry/Uy)-(U;—-Uy)=98KQ;
R3:(R\//Uv)'( U3—U\/):380 KQ; R4=(R\//Uv)'( U4—Uv)=998 KQ;
R5=(R\//Uv)'( U5*U\/)= 1998 KQ.

Moze se zakljuciti da se rednom vezom mogu posti¢i ve¢i merni domasaji, jer se otpori medusobno dodaju
('sabiraju ). Ako pogledamo pol. 5 vidimo da kod paralelne veze treba nam jedan otpornik otpornosti 1 998 KQ,
dok kod redne veze ukupan zbir svih pet otpornika daje tu vrednost. Iz navedenog razloga nesto je prakti¢nija
redna veza ( slika pod a ), ali ne u toj meri kao $to je slucaj kod ampermetra.

Kod voltmetra su u upotrebi obe varijante.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



298

5.16. -----
L —» l, —» Riz=Ri'R3/ (R +R3)=4/3 Q;
R24:R2'R4/(R2+R4):4/3 Q;
R R. R.=Ri3+Ryu=83Q = I=U/R,= 18 A;

Uiz =IlR;3=24V; Uy =1Ryy=24V;
|1:U1/R1:6A; |2:U2/R2:12A;
|3=U3/R3=12A; |4=U4/R4=6A;
ly=Ia+1; = Ia=1—1,=-6 A (suprotan smer).

U klju¢enjem prekidaca prva grana ima otpornost: R;' = Ry-Ry/ (R + Ry).
Uslov ravnoteze mosta (In=0)je: Ri{/R; = R3/R; = R/ =1Q = 4R, =4+Ry = Ry=4/3 Q.
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6.1 ----a) R=004Q; n=50%; b) 71,4 %.

6.2. ----- a) P=I2R=[E/(R+Ry)*R=277,78W = n=R/(R+R,)=1/3=0,333 (33,3%);
b) P=PR=[E/(R+R )*R=3125W = n=R/(R+Ry)=2/4=05 (50%);
¢) P=1>R=[E/(R+Ry)]*R =277,78W = n=R/(R+R)=4/6 =0,667 (66,7%).
Vidima da je najveci stepen korisnog dejstva pod tackom c). Sledi zakljucak, da je stepen korisnog dejstva
veci, $to je otpor potrosaca R veéi. Zbog toga se kod naponskih generatora trazi da je Rg<<R.
Sto se ti¢e korisne snage potro$aca, ona je ista pod a) i pod c), ali je povoljnija varijanta pod c) , jer je tu
opterecenje generatora ( snaga ) manje ( manji su DZulovi gubici u generatoru — njegovo zagrevanje ).
Najveca je snaga potro$aca pod tackom b), no tu je stepen korisnog dejstva 50 %, §to zna¢i da je ostala
polovina utroSena na zagrevanje generatora ( Dzulovi gubici ).

6.4 ——-a)n=R/(R+Ry) = m;=0 (0%); 1,=0,9998 (99,98 % )
b)U=IR; zaR=0 = U=0(kratkaveza); za R=5000Q =
I=E/(R+Ry)=0.019996 A = U=1R=99,98V (amogloje: n=U/E = U =n-E=0,9998-100).
6.5. ----- Ris =R+ Ry, + Rz + Ry = 70 KQ; Re = Rg + Ryp34 = 75 KQ;

a) P'=El=FE?*/R=200?/7510°=533,33 mW;

b) P =1?Ropa = (E/Re )*Ruzss = (200 / 75 000 )%70 000 = 497,78 mW;

¢) n=P/P'=0,9333 (93,33%);

d) U=IRys = (200/75000) -70 000 = 186,67 V.

6.6. ----- Ri2=RyRy/ (R +Ry) =266,67Q; 1=E/(Ri;+Ry)=036A;
Up=U;=U,=IR;,=96,39V; P'=EI=36W; P,=U{?/R;=1161W; P,=U,>/R,=2323W;
Py =1°PRy=1296 W; n=P/P' =(P,+P,)/P'=0,9678 (96,78 % ).

p >

)
® Re r|| =
Isy Is1 Is2

B
2 A
|
ls; = EI/Rgl =9A; I, = EZ/RQZ =3A; Is=ls; + 15, =12 A,
GD RS = Rgl'RQZ / ( Rgl + RgZ ) = 0,6 Q.
l Re R Ups = IsRs-R / (R + R ) = 6,55 V/,
I1=U/R=1,09 A, ¢iji je smer od tacke A ka B.
* B

6.8.-—--a) I,=0,0529 A; b) P, =2,65W.
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6.9. ----- Snaga je izvrSeni rad u jedinici vremena (P =W /t),a to je ujedno brzina elektricnog rada. To

znadi, da se traZi u zadatku snaga na otporniku R3. Najlaksiji je put pretvoriti naponske generatore E; i E, u
strujne ls; i ls:
Jnelsy 1 Isz A A

&, @, [ [ O

ISl IS

B B
Ig; = El/Rlz 10A; Igp= Ez/Rzz 10 A;
Is=ls3 + 1 — Is =18 A (ls1 i s, su istog smera, tj tatka A im je na ve¢em potencijalu, dok je Is suprotnog
smera, odnosno, tacka B je na vec¢em potencijalu);
Uag = Is'Rs"‘R / ( Rs'+R ) =6V, l3=Ups / R3=6A; P3;= |32'R3 =36 W.

6.10. ----- R5=Rg=1/GS=1/10’3=1000§2; E=IsRs=100V; U=E-IR;=10V.

6.11. ---—-- (E2+E1)/(R+R91+Rgz):2A = E1+E2=2'(R+Rg1+Rgz);
(—E2+El)/(R+Rgl+Rg2):—O,5A = El—EZ:—O,S'(R+Rgl+Rg2);
Ell(R"'Rgl):l:El:(R"'Rgl); Ez/(R"‘Rgz):l,S = E2=1,5'(R+Rg2);
E1+Ez:4+Rg1+6+1,5Rg2:10+Rgl+l,5R92=2'(R+Rg1+Rgz);
E17E2=4+R917671,5R92=72+Rglfl,5R92=70,5-(R+R91+Rgz);
10+ Rgl + RgZ = 2( 4+ Rgl + RgZ ) = Rgl + O,SRgz = 2,

-2+ Rgl - 1,5Rgz =- 0,5( 4+ Rgl + RgZ ) = Rgz = 115Rgl-
Resenjem ovih jednacina nastaju reSenja: Ry =1,143Q i R, =1,714Q =
Ey=(4+Ry)1=5143V; E;=15(4+Ry)=8571V.

6.12. ----- 11=0,75A; 1,=375A; I135=05A; n=0,75 (75%).

6.13. ----- Otpori Ry, Rz i Ry su u paralelnoj vezi, te je: 1/Rp4 = 1/R; + 1/R3 =1 /Ry = Rz, = 1,5 KQ,
Ri2as = Ry + Razs = 2 KQ; Rizass = Rs'Ruzsa / (Rs + Razaa ) = 95,2 Q; Ry = Rypass = 95,2 Q.
Ugc = l1-Ry34 = 1500-6:10° =6 V.
Kako su otpori Ry, R3 i R, u paralelnoj vezi, sledi:  a) I3=Ugc/R3=3 mA,
b) Upg = 11'R1234 =12V, 15 = Upg / Rs=120mA; I=1;+1,=126 mA; E= I( Rg + Rip ) =24 V.

6.14. ----- ZaR=02r = P=I"R=[E/(R+r)*R=E?R/1,25* = 0,2-r-E?/ 1,25%;
ZaR=0Q= P=0W; ZaR=0,1r = P=IPR=[E/(R+r)>R=0,083E%/r;
P'=EI=EE/11r=0909E%/r = n=P/P' =83/909=0,0913 (9,13%).
ZaR=05r = I=E/15r = P=I°"R=(E/1,5r)%0,5r=0,222.E*/r;
P'=ElI=0,667-E2/r = n=P/P' =222/667=0,3328 (33,28 %)
ZaR=r = I=E/2r = P=IPR=025E%/r; P =EI=05E%/r; n=P/P' =05 (50%);
ZaR=10r= I=E/1l1r = P=1’R=0,083-E2/r; P"=EI=0,091-E/r;n=P/P' =0,912 (91,2%).

Pri porastu R od 0 do r korisna snaga P raste od 0 do maksimalne snage ( Pmax ). Stepen korisnog dejstva raste
od 0 do 50 %iznosi 50 % ( Zam =50 % = P = 0,5 P’ = Pax ). Nakon toga, pri porastu otpora R korisna snaga
opada, dok stepen korisnog dejstva raste. Sa povecanjem stepena korisnog dejstva manji su Dzulovi gubici u
generatoru, a samim tim manje je opterecenje generatora. Zbog toga se kod naponskih generatora i trazi §to veci
stepen korisnog dejstva ( Ry << R).
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05P — — — —

0.22P" [~ | {=1(R)

P max

05r T RIQI

Snaga izvoraje: P'=(E;—E;)1=P; —-P,=80-60=20 W,
P=PR=P(n+n)= P=E/(n+n)=1= I=1A;
N f2 P1:E1'|:>E1:P1/|:80V; EZ:PZ/I:GOV.
Kako je prvi izvor vece snage, on se ponasa kao generator, dok
+ + drugi se ponasa kao prijemnik ( E, je kontra ems ). Zbog toga
E, E, je stepen korisnog dejstva kola: n =P, /P,=0,75 (75%).
Korisni rad kola je: W, = P,-t = 60-2-3 600 = 432 000 J.
Ukupni gubici kola: Py=12(R+r,+1,) =20 W.

6.16. ----- Stepen korisnog dejstva se povecavasa porastom otpora ( vidi zad. 6.14. ), a to znaci da ¢e stepen
korisnog dejstva biti najveci kada je prekida¢ u polozaju 1.
Ako se u pol. 2 ostvari maksimalna snaga, sledi: R; + R, = R;. Kako je R3=R; = 2R3 =100 =
R;=R,; =50 Q. Otpornik R, u ovom sluéaju nema nikakvog uticaja ( isklju¢en iz kola ).

RlZ
Ry R R: = U R3
Pretvaranjem naponskog generatora u strujne nastaju navedene slike, a samim tim sledi:
|s = U/ R1 =100/6 A, R12 = Rle/( R1 + Rz) =24/7TQ = R3 = R12 =247 = 3,43 Q.
6.18. ----- Otpor generatora je veoma mali ( Rg = 0,04 Q) u odnosu na otpor sijalice (R ), pa se on moze

zanemariti (R >> Ry ). . Iz izraza za snagu kola: P=1°R=[E/(R+Ry)]*R=E*/R =
R=E?/P=32Q = I=E/(R+Ry)=12/32=375A; Py=I?R,=0,5625 W;
NAPOMENA! Za ta¢no resenje postupak je sledeci:
P=[E/(R+Ry)J*R = 45=[122/(R+0,04)° R = 45R?-140,4R +0,072 = 0.

Ry, =[140,4 £ \/140,42 -4-45.0,072 ] /245= (140,4 +140,45)/90.

Sledi: R; =(140,4 +140,45)/90=3,12 Q; R, =(140,4 — 140,25 ) / 90 < 0 ( Kako je ovo resenje negativno,
ono realno ne postoji, vec ostaje samo prvo resenje ).
Ocito je, da je ovo drugo resenje priblizno jednako predhodnom, jer je R4 zanemarljivo (R >> Ry ).

6.19. -~ E = I3(Ri+1) = L (R +1) = 2,35(5+r)=1,18(10+1) = r=0,0430Q;
E=235(0,043+5)=11,85 V; Ixs=E/R,=27558 A.
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6.20. ----- S=d’nt/4=314mm?% Rey=peu-1/S=2229Q;
P=U’/R, = R,=U?/P=220°/1500=3227Q; I=E/(Ry+R;+R,)=220/36,6=6,01 A;
Napon na kraju generatora je: U =E — 1Ry =207,19 V; ana kraju prijemnika: U, =1R,=193,94 V;
Stvarna snaga prijemnika je: P, =U,1=193,94-6,01=11656 W.

6.21. ---—-- Re: R1+ Rg+(R2+ R3)'R4/(R2+ R3+ R4) =4g,l8Q,
IL=E / Re = 224 A; U,= 11-Ry34 = 2,24.23,68=52,96 V; I,=U, / ( R, + R3) =1,18 A;
l3=Us /Ry = 1,06 A; Upg=1-Rg=1.12V; Uy = I3:R; =56 V; Uy = 1R, =11,8V; Uz = 1,R3 =413 V;
Prg = 1Ry =2,51 W; Pg;=I,>R; = 125,44 W; Pgy = I,>R, = 13,924 W; Pgs = 1,>R; = 48,73 W;
Pra = 2R, = 56,18 W.

6.22. ----- Rg+R1=(R2+R3)'R4/(R2+R3+R4) = 25,5:45R4/(45+R4):> R4:58,8SQ,
l;=E/Re=E/(R;+Rg+ Ry )=110/2552-2=2,16 A; P=E:-l; =237,25 W.

6.23. ----- Rg+R1=(R2+R3)'R4/(R2+R3+R4) éR2=17,04Q
IL=E/2(Rg+Ry1)=216A; P=E-1;,=23725W,; Uy =11-Rp3,=5508V; l3=Us/R3=11A;
l=1—13=1,06 A; Ppg=1,"Ry=2,33W; Pgy = I;>R; = 116,64 W; Pg, = 1,>R; = 19,15 W;

Prs = 1,2R3 = = 39,35 W; Pg, = I:>R, = 60,5 W. Na osnovu dobijenih snaga, sledi ( bilans snaga ):
pP= PRg + PR]. + PRZ + PR3 + PR4 = 237,25 = 2,33 + 116,64 + 19,15 + 39,35 + 60,5 ( "T"..tano )

6.24. - ZaR=0Q = 1=E/Ry=50A; P'=EI=5000 W; Pgy=I°"Ry=5000W; Pr=1"R=0W;
Dakle, Pgq=P’'=% 000 W, dok je stepen Korisnog dejstva jednak: n=P/P'=0 (0%).
Za R=R;=2Q = I=E/(R+Ry)=25A; P"=EI=2500W, PRgzlzRg=1250W;
Pr=IPR=1250 W: Pr=Prg=P'/2 = n=P/P'=0,5 (50%).
Za R=4R;=8Q = I=10A; P'=1000W; Pgrg=200W,; Pr=800W; n=0,8 (80%).
Za R=1000Q = 1=0,0998 A; P'=9,98 W; Prg=0,02W; Pg=9,96 W; 1 =0,998 (99,8% ).
Kada je otporR=4R, = n=80%, jerje n=1°R/1>(R+Ry)=R/(R+Ry)=4R;/5R,=0,8.
Citaocu se preporuéuje, da na osnovu dobijenih podataka nacrta graficki dijagram: P, Prg, PR =T (R).
Ova resenja dovode do zakljucka : Poveéanjem iskoriS¢enja (1 ) , smanjuje se opterecenje generatora
( Manja proizvedena snaga generatora, manji Dzulovi gubici u samom generatoru, kao i korisna snaga
potroSaca. ). Ovakav rezim nastaje kada ja R >> Ry. Nedostatak ovakvog rezima je mala korisna snaga, pa se
zbog toga Koriste i varijante sa manjim iskori$¢enjem, ali ve¢om korisnom snagom. Kod generatora manjih
snaga Cesto se koristi rezim rada sa R =Ry (m =50 % ). Kod generatora ve¢ih snaga stepen iskoris¢enja mora
biti mnogo veci, kako bi se izbeglo njegovo pregorevanje ( preveliko opterecenje ).

6.25. ----- Otpor prijemnika iznosi: R=U?/P=8,07Q, (jerje P=IPR=UR = R=U?/P);
a) PP=0,99-P=5940W; P'=[E/(Ry+R)]*R = 220°/(Ry+8,07)> =5940 = Ry =0,04 Q;
Rv=pl/S = S=pl/Ry=6352mm?> = S=d’x/4 = d=9mm.
b) P’=0,95-6 000 =5 700 W. Postupak reSavanja isti kao pod a). Kona¢no resenje je d =4,1 mm.

Ako otpor R tretiramo kao otpor strujnog generatora (Rs =R ),
ovaj strujni generator pretvorimo u naponski. Kada to uradimo
sledi da je otpor naponskog generatora jednak otporu strujnog,
CD R R’ odnosno Rg=Rs=R = R'=Ry=R.

Is Snaga ( maksimalna ) na otporniku R’ iznosi :
P=I2R' =(ls/2)>R=I2R /4.

A 4
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6.27. -----
> a) Kada strujni generator pretvorimo u naponski, sledi:
Ih R'=R,=4Q; E'=13R,=8V; I1=(E'-E)/(R'+R) =
R’ Ry lh=—2A; Kakoje Is=l+1, = l=ls— I, =4 A;
. Snaga strujnog generatora je: Ps = Ug:ls = U ls = IRy ls =
Ps =32 W,
= E anaponskog: Pg=E-l; =20-2=40W.

b) Postupak isti kao i pod a). Kona¢no resenje je: 1; =3,33 A; |, =6,67 A; Ps=266,7W; Pg=66,7W.

Citaocu se preporu¢uje da izraduna snagu na otporima R; i R,. Da li je zadovoljen zakon o odrzanju
energije? Odgovor obrazloziti.

6.28. ----- Pretvoriti strujni generator u naponski. Kako struja I proti¢e i kroz otpornik R;, ovaj otpor se
moze eliminisati iz kola ( Ry = 0), jer cela grana ¢ini struju I ( struja strujnog generatora ). Usled toga, za otpor
strujnog generatora sada se uzima otpor R,. Nakon pretvaranja strujnog generatora u naponski, otpor naponskog
generatora jednak je: Ry=Rs =R =10Q.

Pri. R =Ry =Ry, nastaje maksimalna snaga na otporniku R,. Za R, =R = Ig=lg,=1s/2=1A.
Konaé¢no, maksimalna snaga iznosi : Pryax = IRZR =10 W.
b) Struja kroz R ¢e biti maksimalna kada je ovaj otpornik najmanyji, tj. kada je on jednak nuli (R=0).

U ovom slucaju struja Is e sva proci kroz kratku vezu ( otpor R ), pa ona iznosi: Imax = Is =2 A.

Pretvaraju¢i naponski generator u strujni, a zatim strujni generator u naponski, nastaju navedene Seme.
Maksimalna snaga na otporniku X ¢e se javiti kada je: X =R/2+R/2=R=10 Q.

6.30. - P=I"R = I=10A; a) E=I.(R+R,)=60V;
b) I'=E/(2R+Ry)==60/11 A; P'=I"(R+R)=297,52 W.

6.31. - P; = IRy = [E/ (Ry +Rg) I*Ry; Po= "R, =[E/ (R, +Ry) IRy ;
2=[E’/(2+Ry)’12= E=2+Ry; 3=[E*/(12+Ry)*12 = E=6+R,/2 =
2+Ry=6+Ry/2 = R;=8Q; E=10V.

6.32. ----- Naponske generatore E; i E; pretvoriti u strujne: ls;=E; /Ry =6 A; ls;=E; /R, =3 A.
Rs1 = Rsz = R; =R, =2 Q. IzraCunati ekvivalentni strujni generator: Is=1Is; + 15, =9 A,
Rs=Rs1Rs2/ (Rs1 +Rs ) =1 Q.
Ekvivalentni strujni generator pretvoriti u ekvivalentni naponski generator: Rg=Rs=1Q; E=1s:Rs=9 V.

6.33. ----- |1/ |2: Rz/Rlz 6/4 = Il: 1,5 |2, I = Il+ |2 = |1:3,6A; |2:2,4A.

6.34. ----- I,=5A; I3=—1A; Is=5A.

6.35. ----- Umesto otpornika R, uzeti R, = 0, jer ta grana daje struju Is = 1 = 10 Ai ona se tretira kao strujni
generator, sa strujom ls. Nakon toga naponski generator pretvoriti u strujni, pa sledi:

Iy =E/R;=12/6 =2 A.
Ekvivalentni strujni generator je jednak: Is=1,"+1=2+10=12A; a Rs=R;=6Q.
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Ekvivalentni strujni generator pretvoriti u naponski. Sledi:
E=Is+Rs=72V; a Ry=Rs=6Q.
Maksimalna snaga na otporniku Rj se javlja kada je Rz =Ry =6 Q.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



305

7.1 -
b, L] i+l +13=0
El - IlRl + |2R2 - E2 =0
Ry R T'Z Rs E,— 1,Ry + ;R — E5 = 0
Resenjem sistema linearnih jednacina slede reSenja:
¥ | + 1 + 1, =0,75A; 1,=-05A; I3=-0,25 A. Snage genaratora
E £ su: Py = Ejl; =15 W; Py = E,l, =—5 W ( prima energiju );
! 2 Bs  py=Ejl;=-2,5W (prima energiju — potrosad );
Snage otpornika su: Pg, = 1,°R; = 5,625 W;
Pro = 1,2R, = 1,25 W; Prs = 132R3 = 0,625 W.
7.2, -
|4 + |3 - |2 =0
LT, li—l3-15=0
El E2 |4R2 - E]_ + Isz =0
Rz f Ez - I]_Rgl - |3R3 - IZRQZ + El =0
I ‘ Il | " R1 —E,+ 1Ry + 1Ry =0
. R l Iy Resenjem navedenog sistema jednacina
Iy Rg2 o dobiju se sledeca reSenja struja u granama:
Rs Is 1;=13,88A; I,=16,57T A; 13=9,85A;
= 1,=6,72A; 15=4,03A.
I3
7.3, ----

|1:|2+|3

| R; s R, Uag — iR1 = I13R3 =0
T+ | I U Ucp + I3R3 - LR, =0
€D ReSenjem sistema jednacina slede reSenja struja po
U R granama:
AB I, + L=24A; 1,=16A; 1;3=08A.

Snage generatora su: P, =Uagl; =28,8 W; P, =Ucpl,=8,96 W.
Snage na otpornicima su: Pg; = 1* Ry = 23,04 W; Pro=1,2R, = 12,8 W; Pgs =132 R3=1,92 W.
(Py"+ Py =37,76 W & Pgy + Pgry + Prg = 37,76 W.... §to potvrduje zakon o odrzanju energije. )

A —
> < |1+|2+|3:0 = |1+|2+|3:0
+ S [ Ei-E;+L,Rg— IRy =0 = 3+101,-201,=0
- LR +E;+IR=0 = 12-101,+501=0
E. | E> 1 Resenjem sistema jednadina sledi:
1;=0,179 A; 1,=0,053A; 1=-0,229 A.
Ry Re a) Py =E;l,=2685W; b) I,=0053A;

c) Wg=I’Rt=4719,69J.
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4 I+ +13=0 = li+lL+13=0
‘rlg E1—|1R1+|3R3:0 = 20—|1+|3=0
-BR3+ LR, —E;=0 = -10-13+51,=0

Daljim resavanjem jednacina nastaju sledeca resenja:
1;=10A; I,=0A; I3=-10A.
Snaga na drugom generatoru je: Py’ = E;l; =0 W.

|1 + |2 + |3 =0
El - IlRl + |2R2 - E2 =0
I\ 24 I3 4 Ex— LRy +13R3 —E3=0
r Resenjem navedenog sistema jednacina dobiju se sledeca
| 1] reSenja: [; =—-211A; 1,=-0,33A; I3=244A.
Izvor sa ems E; daje energiju, jer je struja pozitivna
(usmeru E3 ). Druga dva izvora uzimaju energiju, jer su struje
suprotnih smerova od njihovih ems ( kontra ems — potro$aci )

7.7, - Kako je kolo isto kao i u zad. 7.6. postupak reSavanja je isti ( samim tim iste su i jednacine ).
Uvrstavanjem podataka iz zadatka 7.7. u jednacine iz zad. 7.6. dobiju se sledeca reSenja:
1,=2,89A; 1,=-0,33A; I3=-2,56 A. ReSenja govore da prvi izvor sa ems E; daje energiju, dok druga dva
uzimaju energiju ( ponasaju se kao potrosaci ).

Za prvu konturu: — IRy +E;—Es—I1R3—E3=0 =
-101;,+60-20-101,-10=0 = I;=15A.

Za drugu konturu: E,— bRy, —E4— LR +Es=0 =
L=-—1A. Kakoje Lh+l3=l = =L -1, =-2A.
Uspostaviti konturu ( i napisati jednac¢inu prema II Kirh.
zak. ) idu¢i od tacke B ka A ( potencijal raste ) preko
prve i druge grane (ili preko trece i Cetvrte ).

UAB ] UAB—|1R1+E1+E2—|2R2=0 = UAB:—BOV

7.9. ----- Resenje u zad. 7.1;  7.10. ----- Resenje u zad. 7.2;  7.11. ----- Resenje u zadatku 7.4.

7.12. ----- Videti reSenje u reSenju zad. 7.5; 7.13. - ReSenje u zad. 7.6.  7.14. ----- Resenje u zad. 7.8.

Prema formiranim konturama slede jednacine:
—5=1a(3+2+4)-lgd—-1c2 =>9Ip—4lg-21c=-5

|
Y| 3=1g(4+2)—lad—lc2 = —4la+6lg-21c=3
L 4=1c(2+2) =142 - 152 = —21a-21g+41c04
|; | ; Daljim reSenjem sistema jednacina dobiju se konturne struje
i koje iznose: 1o =0,667 A; 1g=1,667 A; Ic=2,167 A.
| s | ls 'iJ Struje po granama su jednake: 1, = — 1, = — 0,667 A;
<« IL=1g=1667A; I3=1c=2167A; I;=1lc-1g=05A,
< < ls=la—-lg=—1A; lg=Ilc—-1a=15A.
|2 |3
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Strujni generator pretvoren u naponski daje nove
parametri (E" i R"), koji iznose: E' =2-4=8Vi R'=4Q.
Na osnovu novonastale slike slede konturne jednacine:
4=1p(1+3)-1g3 = 41p-3lg=4
—8=1g(3+2+4)—1p3 = —-3Ip+915=-8
ReSenjem jednacina sI€ede konturne struje : Io = 0,444 A;
I =—0,741 A. Struje po granama su: |, =1, =0,444 A,
Lb=lg—1a=—1185A; l3=— I3 = 0,741 A.

UCB_3|2+ 2|3 =0 > Ucs =-5,038 V.

7.17. ----- Konturne jednacine su:
Ei+E=la(Ru+ Ri+Rp+Ry) =g (R + Ry)
> < —Ey—E3=lg(Rp+Ry+Riz+R3) — Ia(Rp + Ry )
Iy I3 Kakoje lg=—l3= Ig=-210° A=

7=300014-2000-(-210°)= 1,=110°A=1mA.

a) Unosenjem I, i Ig u drugu jednadinu sledi Eg =18 V.

b) Snaga genems Ejje: Py’ = E3-l3=36 mW,

Snaga DZulovih u generatoru ems Ej je: Pggs = I32R93 =2 mW.
Korisna snaga generatora ems iznosi: Pxz =P3' —Prz=36-2 =
Pks =34 mW.

(NAPOMENA! Korisnu snagu ne mozemo traziti na otporniku Rg, jer se u kolu pored njega nalazi i
drugi otpori u slozenoj vezi. Dakle; Pk nije jednako sa 15>Rs)
Stepen korisnog dejstva je: mz=Pyxs/Ps’ =34/36=0,9444 (94,44 %).

7.18. -----
Iy
> E5:|A'(R2+R4)—IC'R4 314:7|A—4|C
El—E5:|B'(R1+R3)—IC'R3 :>—4:6|B—4|C
A IB Ozlc'(R3+R4)—IA‘R4—IB'R3:> O:_4IA_4IB+8|C
I2 A Resenja datih jednacina ( konturnih struja ) su:
| | |6 |A:3A, |B=0,5A; |c=l,75A.
A ° Struje po granama iznose:
< I1=1g=05A; 1,=1a=3A; l3=lc-Ig=125A;
ls l=la—lc=125A; ls=Is—Ig=25A;
lg=—Ilc=-175A
7.19. -----
ls > Ei-E;=la(Ri+Ry) - IgR;

I Ex+E3=lg(R2+Rs+R3)—IaRo—IcRs
Y —E3+E,= Ic(Rs3+ R+ Ry) — Ig'Rs

Resenja konturnih struja su: 1, =31,065 A; g =6,597 A;
Ia le lc lc =— 2,478 A. Struje po granama su: |, = I, = 31,065 A;
|2 = IB_ IA:_ 24,468A, |3: IC_ IB :—9,075A,
ly=—1c=2478 A; I5=15=6,597 A;
le=—1g=-6,597 A.

a

t

T

A°

Snage generatora su:
Py =Eyl, =372,78 W: P, =Eyl,=97,872W; Py =Eql;= 226,875 W: P, = E,l, = 14,868 W.
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Snaga na otpornicima iznose:
Pri = 11°R; = 96,503 W; Pg, = 1,°R, = 119,737 W; Pgrs = 1%R3 = 8,236 W; Pgrs = I,°R, = 1,842 W;
Prs = Is?Rs = 217,602 W; Pgrg = 1,°Rg = 42,983 W.
(NAPOMENA! Py’ +P3' =P, + Py + Pry + Pry + Prs + Prg + Prs + Pre. Zasto je drugi i etvrti generator
potrosac? )

> IB:IZ:].,?ZA; ISZIB—IA3 IA:IB—IS:].,ZA.
1 + + li=1a=12A; |4:E2/R4:2,727A:>|c:—|3;
lc==2727TA; I3=lg - Ic =4447T A Is=1g =172 A
a) E1 - |1R1 - |2R2 + |4R4 - |5R3 =0 = R2 = 7,595 Q.
Y D) lL=12A; l3=—4447A; 1,=2727A;

Is 1,72 A,

r' N

¢) Snage generatora: P’ = Ejl; =144 W; Py =E,l3=26,7W,; Ps' =Usls =(E; — 1Ry )-1s=6,178 W.
Snage otpornika: Pgry = 11%R; = 0,144 W: Pg, = I,°R, = 22,47 W; Pgs = Is°Rs = 8,284 W;
Pra = 1,°Ry = 16,36 W.
Proveriti zakon o odrzanju snaga ( nergija ). Da li je =P’ ( snage generatora ) = X P ( snage otpornika )?

7.21. ---—--
I,
d I El—U51=|A'(R+R)—|E'R
Is y, “E1-E=lg(R+R)—-IzR
IEl E2+U32: |C'(R+R)—|E'R
> Usi-Us; = Ip(R+R) - IR
1 I 0=Ilg(R+R+R+R)—IAR-IgR-IcR-IpR

Il I N I |7 | |3 4+ U52 =2000 IC_ 1000 IE
Al E vl |y Usy = Us; =2 000 Ip — 1 000 I
«— 4+ Ug; =2000 Ic +2 000 I —2 000 I

g 2-Ug; =2000 1, —1000Ig
Isy _ |;\ 6=2000 15+ 2000 Ic+2000 Ip—3000 Ig
Ip —6=20001g—1000Ig
/1 0=2000-(la+lg+lc+1p)—40001 =
< la+tlg+lc+lp=2l¢

Uvrstavanjem ove jednakosti u zadnju ( 5 ) sledi:

0=40001g—1000-(lpn+lg+lc+15)=40001g—1000-21g=20001g = Ig=0.
-6+10001=20001g = lg=—3mA.
Kakoje:ls;=lp—la = Ia=Ip—Ilss; odnosno: Is;=lc—Ip = Ic=lp+ls; =
Za |E:0:>2'|E:0=|A+|B+|c+||3 = |D7|51+|B+ID+ISZ+|D:O = 3|D*2+(*3)+5=O:>
Ib=0A; 1n=0-2=-2mA; Ic=0+Is;=5mA.
Konaéno, struje po granama iznose:
ILi=la==2mA; L=1lg==3mA; I3=Ic=5mA; I;=Ip=0A; Is=lg—-1o=2mA,
le=lg—1g=3mA; I1=lg—lg==-5mA; Ig=lg-Ip=0A.
Napone na krajevima strujnog generatora moZzemo izracunati iz prve i trece jednacine. Njihova reSenja su:
Us; =6 V; odnosno, Us, =6 V.

Snage na krajevima generatora iznose:
Per = Eili =2 mW; Pe = Eol, =32 mW; Ps; = Ugilsy =12 mW;  Pg, = Ugyls, = 30 mW.

Snage na otpornicima su:
Pri=12Ri =4 mMW; Pro=1,2R, =9 MW, Prs=I1R=25mW; Prs=1,R=0W; Pgs=Is’R=4mW;
Pre = IR =9 MW, Pr;=1’R=25mW; Pgrg=Ig?R=0W.

Citalac neka proveri zakon o odrzanju energije ( snage ). Da li je ukupni zbir snaga koje daju generatori
jednak zbiru svih snaga koje se troSe na otpornicima ( potroSacima )?
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7.22. -—---
1IE1 0=1Ia(Ri+R2+R3) - 1gR; = Ic R3 ... (1)
A A A A E3—E1:|B'(R2+R4)—|AR2—|DR4....(2)
I ls E;—B3=Ic(R3+Rs)—IaRs—Ib Rs....(3)
Ia +— | 0:|D'(R4+R5+R§)*|ER4*|QR5 ...... (4)
D - = =
N ol b <0 = hok
3 c 5
_10:_|A+2|B_ID_E3
«— | «— 15=—5l, +6lg— Ip + E;
les 0= “2g+4ly = lg=2lp

Daljim sredivanjem jednacina slede reSenja: In=15A; Ig=2A; lg=Ic=2A; E3=115V.
a) E;=115V;
b) Struje po granamaiznose: l;=1o=15A; lLb=lg—I1o=05A; Iz3=lc—Ia
|4:ID_IB:_1A; |5: ID—IC:—].A; IG:—ID:lA.
Snage na otporima R; i Rg sU:  Pri = 11°R1 = 4,5 W; Pgre=I?Rg =2 W.

7.23. -
l, E=la(Rs+Rs)—IgR3— IpRs  wcoverrcorerns
" 0:|B'(R2+R4+R3)—|AR3—|CR4...
|B/ E; = le(Ra+ Ry +Rs) — IsRs — IpRs .
0=Ip(Rs+Re+R;) = InRs — IcRg_.coooccecnnee.

200 =35 IA_ 15 IB_ZO ID

0=-151,+451g—-15I¢

Ia Ic 100 = —151g+451c-20Ip

ls 0=-201,-201c+60 Iy

Daljim reSavanjem navedenog sistema jednacina

Io dobije se za prvu konturu vrednost struje:

1o =12,208 A.

< Ovo je i vrednost struje generatoraems E (1=14), pa
I7 je snaga navedenog generatora :

P=EI=24416W.

7.24. --—-- vidi zad. 7.1;  7.25. ---—-- vidi zad. 7.3;  7.26. ----- vidi zad. 7.4;
7.27. ----- vidi zad. 7.5;  7.28. ----- vidi zad. 7.6;

7.29. ----- 61:1/R1=O,25 S; Gz=l/R2=0,l S; UAB=(E161+E2G2+E3G3)/(Gl+G2+Gg)3
20=(10-0,2+20-0,1+25G3)/(0,1+02+G3) = G3=04S = Ry3=1/G3=25Q.

7.30. ----- G1:G2:1/R:15; UAB:(ElGl—Esz)/(G1+G2):2,5V;
Ung' =(E1—E)) /(G +G,)=(10-25)/2=0V. Napon opadne za 2,5V ( padnesa 2,5V na0 V).

7.31. --—-- Gl=1/2R=G2=G3=G; UOZ(ElGl—Esz)/(Gl"'Gz):G'(El—Ez)/3G=18V;

U,/ =(EG-E)Gy)/(G1+G,)=G(E;—E,’)/3G=(E;—4E;,)/3=(24-46)/3=0V =
lb=U,/2R; 1/ =U,/2R=0A; Al,=1,- I’ =1,. Dakle, struja padne sa vrednosti I, na nulu.
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G,=G,=G=1R,=01S; E'=IsR,=100V;
UAB=(—E'GZ—ElGl)/(Gl+G2)=0,1-(—100—E1)/2-O,1 =
Upg =—50-0,5E;;

Ups' =(-E'G, +EG1 )/ (G + G, ) =-50+0,5Ey;

Kakoje UAB'=UAB/3 = Uag=3Upg’ =
_50-05E,=3(-50+05E;) = E;=50V.

l,b=E/4R=5R/4R=125A;

Kada je P UKLJUCEN , nastaje strujni generator koji nakon
pretvaranja u naponski daje novu sliku, te sledi:

E'=Is¢R=5R; I'=(E'-E)4R=0V=Upnp=E'=E=0V.
Priklju¢enjem otpora R na tacke AB, tj. vracajuci naponski
generator u strujni, kroz taj ¢e proticati struja: 1y’ =Uxg /R =
Iy 5A; Al =1, —1,=3,75 A. Struja je porasla za 3,75 A.

Hi: 1) /1,=4 =1 =4l, Dakle, struja se povecala 4 puta.

7.35. ----- Struja strujnog generatora I protice i kroz otpor R, pa se ova cela grana moZe tretirati kao strujna
grana ( idealni strujni generator ).

Otpornik R je jednak ukupnom otporu preostalog dela kola ( kako bi snaga bila maksimalna ), pa sledi:

R=

Rl-

(NAPOMENA! Kod ra¢unanja ukupnog otpora kola u kojem se nalaze strujni i naponski generatori nestaju
parametri E i Is ( ostaju Ry i Rs ). Umesto E napraviti kratku vezu ( ostaje u kolu Ry), a |, iskljuciti, tj. tu granu

prekinuti ( ostaje otpor Rs).

U5=P5/|5:13V.

Us—lsRl—Egzo = E3=Us- |5R1:12V

( pol oznacen na slici ).

E3*E2+ |2R2:0 = |2R2=E2*E3=*2V =
Ib=—2/R=-1A.

Smer struje |, je suprotan od naznacenog.

7.36. ----- 9,85 A.
7.37. e
+
Ry E, +
e
|
s TUs R,
7.38. -
Ry R
1
—
I
Is || |Rs
Isy
+
Es

OF

Es+ I3R3 — ;R = 0;

|51=|2+|3 = |2=|51—|3 =
Es+I3Rs—(ls1—13)R=0 =

1+ 300'3 -0,01R;, + 13R, = 0> I3 = 0,002 A;
I, =0,01-0,002 =0,008 A =8 mA,
Lh=lgp+l = I=l,-15=8-15=-7mA.
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D - |

Pretvarajuéi strujne generatore Igs, Isq i Iss U naponske E3; E4 i Eg nastaje nova slika sa slede¢im ( novim
parametrima ): Ez = ls3R3=50V; E4=154R;=20V; Eg=lsg-Rg =45 V.
Koriste¢i metodu konturnih struja nastaju jednacine ( druga slika ):

*E2=|A'(R1+R2)*|B'R2 = 710:5|A72|B
Ez—Eg—E4=|B'(R2+R3+R4)—|AR2—|CR4 = _60=_2|A+17|B_5|C
—E5+E4—E§:|g‘(R4+R5+R§)—|ER4 = —45= —5|5+21|g

Resenjem navedenog sistema jednacina nastaju reSenja konturnih struja koja iznose:
In=—3991A; I5=-4978A; Ic=-3328A.

Struje pogranamasu: I3 =1o=-3,991A; l,=lg—1o=-0,987A; ls=1l = —1c=3,328 A;

|4I = IC - IB = 1,65 A, |3' =- IB = 4,978 A, |5 = |6 + ISB = IG = |5 - ISG = 0,328 A,

|3I = Isg + |3 = |3 = |3' - |53 = —0,022 A, |4' = |4 + Is4:> |4 = |4, - Is4 == 2,35 A.

Pri = 11°Ry = 47,784 W; Pg, = 1,°R, = 1,948 W; Pgs = I%R3 = 0,005 W; Pgs = I,°R, = 27,613 W;
Prs = Is?Rs = 11,076 W; Prg= 2R = 1,614 W

Pe, = El, =— 9,87 W ( prima energiju, jer su E; i I, suprotnih smerova ); Pgs = Esls = 66,56 W;
Pss = Usslsz = I3R3ls3 = 1,1 W;  Ps4 = Usglsy = 14R4lss = 47 W, Psg = Usglse = lsRelsg = — 14,76 W
Kako su Usg ( zbog struje lg, koja odreduje polaritet Ugg ) i lsg SUprotnih smerova ovaj generator prima
energiju (potrosac ).

Proveriti zakon o odrzanju energije ( snage ).

7.41. ----- vidi reSenje u zad. 7.1;  7.42.

Sl. b)
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Kada je prisutna samo ems E; nastaj sl. a), pa sledi:
Ras' =RoR5/ (R2+R5) = 0,8 Q; Rys' =Rs+ Ras' =5,8Q; Rasos’ = RsRyzs’ / (Rs + Ry’ ) = 2,685 Q;
Re’ = Rl + R3425’ = 4,685 Q.
I/ =E; / R =0,427 A; Uz = 11'Rass’ =1,146 V; 13" = U3’ / R3=0,229A; I/=1L"+1,/=1/=0198 A;
Us' = 1,/Rys'=0,158V; I5' = U5 / Rs=0,04 A; I, =1,-15=0,158 A.

Kada je prisutna samo ems E; nastaje sl. b), pa sledi:
Ri3”" =R1R3 / ( R; + R3) =1,429 Q; R43" =Rs+ Ry3" =6,429 Q;
R5431” = R5R413" / ( R5 + R413” ) = 2,466 Q; Re” = Rz + R5431” = 3,466 Q.
1," = E, / R =2,885A; Us" =1,"Rssz" 7,115V; I5" = Us" / Rs=1,779A; 1I,"=1,"-15"=1,106 A;
Ui" = 1,'Ri3" = 1,581V, 13" =Uy” / R;=0,316 A; |;"=U;3" R =0,791 A.

Ponovnim udruZivanjem ems E; i E; nastaje izvorna slika, iz koje slede kona¢na reSenja :
li=1"-1{"=-0364A; LL=1"-1'=2727TA; l3=13'+13"=0545A; I,=1,/-1,"=-0,908 A,
ls=15"+15"=1,819 A. (NAPOMENA! Voditi racuna o smerovima struja ).

7.44. ----- I, =4 A (premadole); 1, =3 A (smer premagore); I3=1A (smer prema gore ).
7.45, -
g > 11 =26875A; 1,=05A; I5=0375A;
| 1* ,;r ,=0375A; ls=-2,3125A; I;=0,875A.
° Y Smerovi struja su dati prema slici.
<
7.46. ----- 1;=0,4 A. Smer je dobro odreden; 7.47. --—-- Resenje u zadatku 7.31.

/AN

Ry
ORI ORI e L L =
y = S +
ISl ISZ ET

Pretvaranjem naponskih generatora u strujne i obrnuto, nastaju navedene $eme iz kojih sledi:
ls; = E]_/Rl =50/15 A; lsp = Ez/Rz =70/9 A, ls=lgp— sy = 409 A; Ry, =Ry = Rlel( R; +R; ) =
Rt =5,625Q; Er=IsRy;;=25V.

7.49, -
C+—=(O—a (A
R3 E R3 E3
: Riz
CD Rz ET =
+ Er
IS E’ —_—

*B

Pretvarajuéi naponski generator u strujni i obrnuto sledi:
|5=E1/R1:6A; RlZ:Rl'Rz/(R1+R2):6Q; E'= |5'R12=36V.
Obilaze¢i konturu u nazna¢enom smeru ( druga slika ), sledi: Er+E3—E'=0= Er=E'-E3=24 V.
(Napomena! Kako je kontura u prekidu u njoj nema struje a samim tim i omskih padova napona. )
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Kolo sadrzi dve konture, za koje se mogu postaviti

sledece jednacine:

—E=IA(R+R;+R;)-IgR = -50=201,-0
E=Ig(R+R3+Rs)-InR = 50=2515-0

Ih=—-25A; Ig=2A.

li=la==25A; IL=1g=2A.

Prema drugom Kirhofovom zakonu sledi:

ET + I]_Rl + |4R4 =0 = ET =—- IlRl - |4R4 =

Er=-(-25)4-218=10-36=-26V.

E-E;=la(R+R;+R3)-Ig(R1+R3)
E;+Ey=lg(Ri+R3+ R, +Rs) — In(R; + R3)
_20:20|A_15|B

125=-151,+251,

Sistem jedn.daje reSenja: [n=5A; Ig=8 A=
Iz=lg—Io=3A; I4=1g=8A.
UAB—|3R3—|4R4+E2=0 =

ET:UAB= |3R3+ |4R4—E2:39 V.

Otpor Tevenena ( Rag = Rt ) naéi ¢e mo tako $to ¢e mo predhodno trougao otpora R, Ry i Rs pretvoriti u
zvezdu otpora Ra, Rc i Rp.

Ra =RiR3 /(R]_ +R;+ R) =25Q; Rce=R;R /(Rl +R;3+ R) =1,25Q; Rp=R3R /(R]_ +R;+ R) =25Q.

Rr=Ra+(Rc+Rs)(Rp+Rs)/(Rc+Rs+Rp+Rs)=58Q.
Vracanjem otpora R, na Tevenenov generator ( E1, Rt ), kroz njega
¢e da proticCe struja:

lLb=Er/(Rt+R;)=39/7,8=5A. Ovo je struja koju pokazuje
ampermetar (1o = 1) i njen smer je od tacke A ka tacki B, jer je A
na ve¢em potencijalu od tatke Bza 39 V (U =39 V).

7.52, -=--- Isklju¢enjem otpora Rj izmedu tacaka A i B izmedu tih tacaka delovati ¢e napon U ag, koji ¢e
odgovarati naponu Tevenena. On iznosi Et = Uag =1 V ( primeniti metodu konturnih struja ).
Otpor Tevenena je R =Rag =1 Q.
Vracajuci otpor Rz nazad, sledi: I3 =E;/(Rr+R3)=05A.

7.53. ----- Struja koja proti¢e kroz Ry je: Er/ (Rt + Ry ). Napon i otpor Tevenena ( Er i Ry ) se dobije iz
novonastale slike ( iskljuéiti otpor Ry ):

ET—E4+ IAR5+ IBRz—EZZO =

Er=EBE2+Es-1aRs - IgRy;

|A=E1/(R1+R5)=1,25A;
|B=(E2+E3)/(R2+R3):1A =

ET: UAB':—SV = UBA' :5V(VB >VA)-

Otpor Tevenena je
RTzRAB'zRl'R5/(R1+R5)+RZ'R3/(R2+R3)=4Q.
Na kraju ( vratiti otpor Ry ), struja kroz otpornik Ry iznosi:
|4 = UBA/ ( RT + R4 ) = 0,5 A ( smerje od tacke B ka A )
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7.54. ----- RT:(R1+R5)'(R2+R4)/(R1+R5+R2+R4):lg.
(NAOMENA! Otpornik R3 nema nikakvog uticaja, jer zbog simetri¢nosti — ravnoteze mosta kroz njega ne tece
nikakva struja. Samim tim on se moze iskljuciti iz kola. )

() ()
S /
= E

Ei=la(Ri+ R+ R3)—15Rs
—E;—E;==1p(Rs+ Ry *+Rs) — IaRs

Rl IA R3 IB <J RS 5=3 |A7 IB
4—1 —8=—1,+3lg
R, R, Es In=0,875A; lg=-2375A =
] t lb=—1,=—0875A; l,=-15=2375A.
I, > Iy Upsg' - bR; - I1Rs +E5=0 =
A B UAB' = ET= |2R2+ |4R4—E3=—3,5 V.

Kako je Upg' =—=3,5V = Ugp' =3,5 V ( Tatka B je na ve¢em potencijalu od tacke A, te ¢e struja kroz ovu
granu teci od tacke B ka tacki A. ).
Vracajudi promenljivi otpornik R na tacke B i A, sledi:
a) 1=Ugt/(Rr+R)=35/2=175A (Ry=R=1Q) = Py, =I1°"R=3,0625W.
D) lmax =Uga / (RT+0)=3,5A. Struja je u svakoj grani najveca kada je otpor u toj grani najmanji, tj.
kada je on jednak nuli (R=0Q).

7.55. ----- Isklju¢enjem promenljivog otpornika R kroz kolo ¢e da protice struja
l'=1'=(E+E)/(Ri+R;)=1A.
A B

— ET*E2+|2R2=O:>ET=E2*|2R2=*4OV(UBA=4OV).
RT=R1R2/(R1+R2)=20Q; |=ET/(RT+R)=ET/2R=—1A.
(smerod BkaA) = Prx=I’R=20W.

lnex =Er/Rr=2A (R=0Q).

Up=-2V (Upc=2V); 757 - R=18Q; P=556W.

|1,:E1/(R1+R2+R3):0,3A.

|2,:E2/(R2+R5+R7):0,6A.

UAB,_Il, R4—|1'R6+|2'R7+ |2'R5:0 =

Er=Upg' =— 10,5V (Uga' = 10,5 V).

Rr=(Rs*+Rs)R1/(Rs+Rs+Ry)+ R+
+(R5+R7)'R2/(R5+R7+Rz):18,750.

ls=Er/(Rr+R;)=—-0311A (odBkaA)

E1=Ia(Ri+Rs+Rs) - IsRe
0=1Ig:(Re+R7+Rg)—IaRs — IcRs
—Ezzlg'(Rz‘FRﬁ"'Rz)—lERz
12=401,-201g

0=-2015,+501g-20Ic

—-24= _20|B+4’0|(‘

Resenjem sistemna jednacina dobiju se konturne
struje: 1n=0,2A; Ig=-02A; Ic=-07A=
I/ =1o=02A; Ig=-1c=0,7A;

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



315

Koristeci drugi Kirhofov zakon, sledi:
UAB’ - |4'R4 + |5'R5 =0 = ET = UAB’ = |4'R4 - |5’R5 == 7,5 \Y ( UBA' = 7,5 \Y )

Da bi odredili otpor Tevenena predhodno trougao otpora Ry, R4 i Rg pretvoriti u zvezdu otpora Ra, Rc i Rp.

Na isti na¢in trougao otpora Rs, R, i R; pretvoriti u zvezdu otpora Rg, Rr i Re.

Tako nastaju otpori: Ra=RiR4/(R1+R;+Rg)=1875Q; Rc=RiRe/(R1+R;+Rgs)=25Q;
RD=R4R6/(R1+R4+R6)=7,SQ;
odnosno: Rg = R;R5 / ( R, + Rs + R7) =1,875Q; Re=R,R; / ( R, + Rs + R7) =25Q;
R,: =R5R7/(R2+R5+R7)=7,SQ.
A B Kako su Rp i Rg redno vezani, odnosno R¢, Rg i Rg =
Ror=Rp+Rr=15Q;Rceg=Rc+Re+Rg=15Q =
Ra Rs Re = Ror-Rees / ( Ror + Regg ) = 15115/ (15 +15) = 7,5 Q.
Ro Re Otpor Tevenenaje Rr=Rap=Ra+Rg+Rp=11,250Q.
— Konacno struja I = Ex / (Ry + R ) = — 0,286 A. Smer struje
Re Re Re I3 je od tacke B ka tacki A jer je Vg > Vaza 7,5 V.
— H

7.59. ----- ET = 0,643 V., RT = R1R3 / ( R]_ + Rg) + R2R4 / ( R2 + R4 ) = 16,071 Q.
Is = Er/(Rr+Rs)=0,0115 A = 11,5 mA.

7.60. ----- ET:UAB’:EJV; RT:RAB=R1R2/(R1+R2)+R3R4/(R3+R4)=4,5Q =
|A=ET/(RT+RA)=1A.

Pretvaranjem strujnih generatora u naponske i obrnuto, na kraju se
dobije naponski ( Tevenenov ) generator ( vidi sliku ), ¢iji su

parametri: Er=15,714V; Ry =3571Q.
X a)za X=0Q = l,=Er/Rr=044A;
za X=Ry = |35,71=ET/(RT+X)=0,22A;
za X=100Q = lo=E7/(Rr+X)=0116 A.
. Ocito je da se struja smanjuje sa porastom otpornosti X. Citaocu nije

tesko da na osnovu dobijenih podataka nacrta grafik. U cilju vece
ta¢nosti moze se uzeti jo$ neka od vrednosti promenljivog otpora X.

b) za X=0Q = P,=0W;

za X=Rr = P71 = Prax = PR=[Er/(Rr+ X)]%X =1,729 W;

za X=100Q = Py =[ Er/ (100 +35,71)]%100 = 1,34 W.
Zakljuéak je da ¢e snaga na promenljivom otporniku X da raste od 0 do 1,729 W ( maksimalna snaga ), sa
porastom otpora od 0 do 35,71 Q ( X = Rt ). Nakon ove vrednosti, sa porastom otpornosti X snaga se
smanjuje. [ u ovom slu¢aju, ¢itaocu nece biti tesko da nacrta graficki dijagram [P =f (X)) ].

7.62. ----- Resenje ovog zadatka nalazi se u zadatku 7.20.
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Q- Fde [x = D o

Nortonov ( strujni ) generator ima parametre Iy i Ry. Ti parametri su:
IN: Isz— |51:EllRl—Ez/R2:70/9—50/15:40/9A, RN:Rlel(R1+R2):5,6259.

7.64. ----- |51=E1/R1:6A; R12:R1R2/(R1+R2):69; E12:|51'R12=36V;
Er=36-12=24V; Ri=Rpp+R3=11Q; Iy=E;/Ry=24/11=218A; Ry=R;=11Q.

7.65. ----- Kako su za dati zadatak parametri Tevenenovog generatora Et = Upg =— 26 V;
RT:RN:Rlel(R1+R2)+R3R4/(R3+R4)=8,24Q (R:OQ)
In = Et /Ry =-3,155 A. Stvarni smer struje Iy je od tacke B ka tacki A.

Re':Rle/(R1+R2)+R3R4/(R3+R4):50/3 Q.

R1 Rs I'=E/R/ =012 A; Uy’ =I""R;,=0,12-200/30=0,8 V.
IN |1, = U12' / R1 = 0,08 A, |2’ = U12, / Rz = 0,04 A.
Uz =1"R34=0,12.450/45=1,2 V;
Ry Ry Iy’ = Uy’ /Rs = 0,04 A,

Il’ = IN + |3’ = IN = Il’ - |3' = 0,04 A.

Otpor Nortonovog generatora je Ry =RiR3/(Ry+R3) +RR4/ (R +Ry) =16,071 Q.

Priklju¢enjem otpornika Rs na mesto kratke veze, a umesto predhodnog kola sada se priklju¢uje Nortonov
('strujni ) generator sa parametrima Iy i Ry. Tako nastaje nova slika iz koje se lako izra¢una trazena struja Is
( dve varijante: 1. pretvoriti strujni generator u naponski, i 2. direktno iz Nortonovog generatora )

Ucp = 0,459 V.Na kraju, struja koja proti¢e kroz otpor
otpornosti Rs iznosi
In Is=Ucp/R5=0,0115 A = 11,5 mA, u naznaenom Smeru.

’ U(ZD - IN‘[RN-R5 / ( RN + R5 )] B 0,0416,07 140/( 16,01 1+ 40)
{ | a5
N

+D
7.67. --—--- Resenje je u reSenju zadatka 7.60;  7.68. ----- Resenje je u reSenju zadatka 7.61;

7.69. ----- Resenje je u reSenju zadatka 7.56; 7.70. ----- Resenje je u reSenju zadatka 7.58.
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8.1 -—--- a) Tatke C i D suna istom potencijalu ( V¢ = Vp ) pa se otpornik otpornosti R; moze iskljuditi,
jer on u ovom slucaju nema nikakvog uticaja. Sledi,
Ras = (R+R)-(2R+2R)/(R+R+2R + 2R = 4R/3 = 40/3 Q.
b) 1/IRep=1(R+2R)+1/R;+1/(R+2R)=7/60 = Rcp=60/7 Q.
Za Ry =5R, =100 Q = R/Rcp' = 1/50 + 1/100 + 1/30 = 23/300 = Rcp' 300/23 Q.

8.2, ----- a) Tacke B ib su na istom potencijalu, pa se otpornik od 2 Q izmedu tih tacaka moze iskljuditi, jer
on nema nikakvog uticaja ( kroz njega ne protice struja ).

a
_,fh:l_‘A A
2Q
10 1Q
- 10
BiE Ib 1Q - Ra Rg R¢
10 10
20
—  IcC oC

Ra=1+1=20; Rg =2+ (1+1)1/(1+1+1)+2=4+2/3=14/3 Q; Rc=1Q =
1/Rac = 1/Ra + 1/Rg + 1/Rc = 1/2 + 3/14 + 1 = 24/14 = Rpc = 7/12 Q.

b) Na isti nacin odredimo otpor izmedu tacaka a i c. Tacke B i b su ponovo na istom potencijalu, pa sledi:

1 ml
| ’

1Q 10

2Q

a P. a
(2+1)-1/(2+1+1)=
1Q 10 20 10 230
=
10 c F—c
10
T 20 2Q

T I

(2/3)-[2+2+2-11(2+1)]
Rec = =2/3.(4+2/3)/(2/3+4+2/3)=7/12Q.

2/3+2+2+2-1/(2+1)

c) Kako su tacke B i C, kao i tacke b i ¢ zbog simetrije ( kada se racuna sa prikljuccima izmedu tacaka Aia)
na istom potencijalu, moZzemo otpornike izmedu ta¢aka B i C odnosno b i ¢ iskljuciti ( nemaju nikakav uticaj ).
U tom slucajusledi: 1/Rpa =1/ (142+1)+1/2+1/(1+2+1)=1/4 +1/2+1/4 =

Raa=1Q.
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8.3. ----- Zbog simetrije dva otpornika se mogu izbaciti, jer su oni priklju¢eni na tacke istog potencijala
(tacka C), pa slika poprima sledeci izgled:

1/Rpg=1/2R+1/3R+1/2R=1/R+ 1/3R =3/3R+1/3R=4/3R = Rpg=3R/4=75Q.

8.4. ----- a) Rag=7/12Q; b) Rac=3/4 Q; c¢) Rap=>5/6Q. VidireSenje zadatka 4.14.
8.5. -----

Tacke C i D su na istom potencijalu ( princip simetri¢nosti ),
pa se otpornik izmedu tih tadaka moze izbaciti. U tom sluc¢aju
sledi ( vidi sliku ):
1/Rag=1/Ry+ /2Ry +1/2R,=1/20 + 1/20 + 1/40 = 5/40 =

RAB =8 KQ.

8.6 -----
L 2R, 1 L 2R, 1
Ry
2R Rs Rs Ry R
Ry R, R, R
R, R, F—Y F——H
R Rs R
3 R _RL 2R2 B Rz Rz R3 R3
2
R, 2R, 2R, 2R,
A AT e AT e
S1.8.6. S1.8.6.a) S1.8.6.b)

Data kocka ( s1.8.6 ) se moze podeliti u dve paralelne polovine ( sl. 8.6 a. i sl. 8.6 b. ). Ivica kocke koja se deli
na dve polovine, zbog paralelne veze ima dva puta vec¢i otpor od izvorne Seme ( 2R; ). Prva polovina kocke ima
otpor Rag’ = 11,85 Q, dok druga polovina kocke ima otpor Rag” = 15,83 Q.
Konaéno, ukupni otpor date kocke iznosi:
RAB = RAB"RAB”/ ( RAB, + RAB” ) = 11,8515,83 / ( 11,85 + 15,83 ) = 6,778 Q.
(NAPOMENA ! pogledati reSenje zadatka 4.14.a. )
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Iskljucenjem dva otpornika koji se nalaze izmedu
tacaka koje se nalaze na istom potencijalu, kolo dobija
novi izgled ( vidi sliku ).

Resenjem novonastalog kola ( slike ), dobije se ukupna
otpornost izmedu tacaka A i B, koja iznosi:

RAB=6,25Q.
R R
R I e T e N .
R R
- H
A BeB C
o I o I o I
R R R R
R R
—H HH

Ako tacke na istom potencijalu kratko spojimo, elektri¢no kolo poprima nacrtani izgled. Na osnovu ovih slika
lako je odrediti ekvivalentni otpor izmedu tacaka A i C. Konacno reSenje iznosi:
RAC = 7,5 Q.
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9.1, -—--- Napunjeni kondenzator ¢ini stacionarno stanje, a to zna¢i da u kolu nemo protoka elektri¢ne struje (
ona je prisutna samo tokom punjenja ili praznjenja kondenzatora ). Kako su C i R u rednoj vezi, kroz otpornik R
nece proticati struja, samim tim na njemu nema pada napona. Zbog toga je ukupni napon kojeg meri voltmetar
V, jednak naponu kondenzatora. Dakle, voltmetri V1 i V, mere isti napon od 24 V.

9.2, ----- Uc = E =100 V. Vidi komentar u predhodnom zadatku.

(< p— W = QUc/2 = US?C/2 = 100%-0,5-10%/2 = 2,5:10° J = 2,5 mJ.
Radi se o energiji kondenzatora. Ona je jednaka energiji koja se utrosila da bi se kondenzator napunio
(nju pokriva izvor sa svojim jednim delom, dok drugi deo energije izvora se trosi na gubitke — toplota ). Tokom
punjenja kondenzatora kroz kolo tece elektri¢na struja pa se usled njenog proticanja kroz otpornik R u njemu
javljaju Dzulovi gubici. Vreme punjenja je vrlo kratko ( trenutno ), a to znaci da su Dzulovi gubici ( toplota )
vrlo mali. U stacionarnom stanju ( napunjen kondenzator ) nema gubitaka, dok kondenzator poseduje odredenu
energiju koja se naziva energija kondenzatora ( elektrostaticka energija ).

Dato kolo se moZze transformisati u ekvivalentni naponski
generator ( vidi sliku ), na koji se preko prekidaca prikljuci
kondenzator. Kod transformacije napon izmedu tacaka A i B mora
ostati isti.

Prvo pretvorimo nap. gen u strujni, te je ls' = E/Ry =125 A;
Rs' =Ry =8 Q Ova dva strujna gen. daju ekvivalentni slede¢ih
parametre: lIse = Is+ s’ =125,2 A; Rse = R-Rs'/(R+Rs') = 7,968 Q.

Pretvaranjem ekvivalentnog strujnog generatora u naponski slede parametri za ekvivalentni naponski
generator ( naslici ): E = lseRge =997,6 V; odnosno R, = 7,968 Q.

Priklju¢enjem kondenzatora na ekvivalentni naponski generator ( ukljucenje P ), sledi

Uc=E.=997,6V; Q=U;C=49880-10°C=49,88mC; Wc=UcQ/2=24,881J.

9.5, ~---- Zbog simetrije ( most u ravnotezi ) prekida¢ nema nikakvog uticaja ( na svim kondenzatorima vlada
isti napon ). Zbog toga na kondenzatorima ostaje ista koli¢ina naelektrisanja bez obzira u kojem je polozaju
prekida¢. Ta koli¢ina naelektrisanja je za svaki kondenzator Qc; = Qcz = Qcz = Qcs = Q = Uc-C.

Kako je E = Ugy + Ucz = Ugg + Ucs = Ut = Uep = Uz = Uy =Uc =E2=50 V = Q=2,510°C.

9.6. ----- Kako je otpor kondenzatora C; mnogo vecéi od otpora R; i R, ( prekid kola ), tokom punjenja
kondenzatora kolo ¢e biti zatvoreno preko R; i R,. To prakti¢no znadi da se C; moze smatrati isklju¢enim iz
kola, a samim tim i njegovo opterecenje je jednako nuli (Q;=0C). Na osnovu iznetog komentara nastaje
nova slika:

R Uc, = Ugs = E, jer u stacionarnom stanju nema
R, 1 + pada napona Ug; odnosno Ug,.
E() Q;=Uc»C,=2510°C=25pC
Q3 =Uc3:C3=10-10°C =10 uC
_|_ C, C3—|— Q1=Uc1C;=0C.
| S
9.7, -—--- Kolo je zatvoreno preko Ry, Ry i Ry, te kroz ove otpore te¢e konstantna struja koja iznosi

l,=E/(Rg+R;+R;)=0,3A. (kondenzator stvara prekid kola, pa je R iskljucen iz kola Na grani u kojoj
se nalazi R3 i C deluje napon Uy, koji je jednak U, =1,R,=2,1V.

Kada je kondenzator napunjen ( stacionarno stanje ) na otporniku R3; nema pada napona, pa je
Uc=U,=21V = Q=UsC=4210°C=4.2uC.
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9.8. ----- Kada je prekidac isklju¢en = 1, =E/(Rg+R;+R;)=10/11 A.

Uag =Uc= LR, =40/11V = Q¢ =Uc-C=36-10"°C =236 pC.
Dakle, dok je P bio isklju¢en u kondenzatoru je bila prisutna koli¢ina naelektrisanja od Q¢ =36 puC.

Kada se P ukljuéi R, i R su u paralelnoj vezi, paje Rx=RyR3/(R;+R3)=2Q =
|23 =E/ ( Rg + Rl + R23 ) =10/9 A, UC, = |23'R23 =20/9 V, QC' = UC,'C = 221076 Cc=22 },J,C
Nakon uklju¢enja prekidaca u kondenzatoru vlada koli¢ina naelektrisanja od 22 puC ( posle punjenj —u
stacionarnom stanju ).

Razlika izmedu predhodne koli¢ine naelektrisanja ( P iskljueno ) i krajnje ( P ukljuceno ) predstavlja koli¢inu
naelektrisanja koja ¢e proteci kroz kondenzator C tokom njegovog ponovnog punjenja.

Sledi AQ=Q¢-Q¢' =14 pC.

R J——
+I I :|_I>_ Koriste¢i metodu Kirhofovih pravila sledi:
2C 2R; —Ux+IR;+IR;=0 = Ux=1(R;+Ry);
‘ | R, " Uc-IR;-112R; =0 = UC:I‘( 2R1+R2);
E-IR;—=Uc=0
T | D — 3Q/2C=IR;+ IR, ... (1) /-(-1)
O | | 2Q/C=2IR; + IR, . 2
| +1 I'c E=IR,+20Q/C... 3)
m g J —3Q/2C=-IR; - IR, ...... (1)
+ 2Q/C = 2IR; + IR,......... )

N\ Q/2C = IR,

Umesto IRy ( reSenje iz prve i druge jednacine ) uvrstiti u trecu jednacinu Q/2C =
E =1R; +2Q/C = Q/2C + 2Q/C = 5QIC.

9.10. ----- Kroz kolo, nakon stacionarnog stanja, protice struja [=E /( 18+100+2 ) =5 A.
Kako je Uc = 1100 =500V = Q=U.C=510"° C=5uC.

9.11. ----- Kada se plo¢e kondenzatora kratko spoje ( nema prekida te grane ) sledi:
I=E/(R+Ry) = E=I(R+Ry)=11V.Ovo je ujedno i napon kondenzatora, jer je Uc=E=11V.
Koli¢ina naelektrisanja kondenzatora je
Q= Uc-C = Uce S/d = 11-8,85-10*2.4.107/ 0,2-102 = 1,947-107° C.

9.12. ----- Kako je napon kondenzatora jednak naponu na otporu R, ( Uc = U, ), odrediti napon U,. Prilikom
ovoga racunanja kondenzator mozemo iskljuciti ( prekid kola ) jer on u stacionarnom stanju ne uti¢e na preostali
deo kola. Napon U, se moZe odrediti na viSe nadina ( metoda kont. struja, metoda Tevenena, transformacija
trougla otpora u zvezdu .... ). ReSenje toga napona iznosi U, = 63,54 V.

Energija kondenzatora je W = U¢-Q /2 = Uc%C / 2 = 63,54%-100-10° / 2 = 201,87-107% J = 201,87 mJ.

Metodom zajedni¢kog napona odredimo napon izmedu
+ tacaka A i B, a to je i napon na kondenzatoru Uc On iznosi :
Uc=Upg = (Ei/R1+Eo/Ry) /(1R +1/Ry) =75 V.

Rl C RZ e . .. _6
Koli¢ina naelektrisanja je Q =U¢-C=75-10"C =75 nC.
t R + Kada se prekidac iskljuci ( otvori ) napon na kondenzatoru
Es E2  jejednak ems Ey, te je U’ = E; =10V, paje koli¢ina
! naelektrisanja u ovom slu¢aju jednaka Q' = U¢'-C = 100 puC.
B Protekla kol. naelektrisanja je AQ =Q’—Q =25 uC.
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U’ =E=1000V;

Qci’ = Ugy-C; =2 000-10° C =2 mC.
I'=E/(R+R+R)=E/3R;

Upg' =Uc, = I"R=R-E/3R = 1000/3 V.
Qcz' = Ugy-C, =1 000-10° C = 1 mC.

Nakon zatvaranja prekidaéa kolo ima sledeci izgled:

R A
| " : Primenom metode kont. struja sledi:
E / 2E-E=1p3R-1IgR ...... (1)
+ Is E=Ig3R-1I\R...... (2)
: 1000=3R:In—Rlg /-3
1000=—-RIs+3RIg
b m— 4000=8RIn = 14=500/R
B R

Uvrstavanjem vrednosti I5 u drugu jednacinu sledi reSenje za Ig i ono iznosi Ig =50/R.
Napon izmedu tacke C i D je ujedno i napon na kondenzatoru C,, pa sledi:
Uci1” =Ucp” =E - 1AR =1 000 — ( 500/R )-R = 500V.
Kol. naelektrisanja C; je Qci” =U¢"-Ci=1 000-10°C =1mcC.
Napon izmedu tacaka A i B je napon kondenzatora C; i iznosi Uc,” = Upag” = Ig-R = (500/R )-R =500 V.
Kol. naelektrisanja drugog kondenzatora je Qc,” = Uc,"-C, = 1500-10° C = 1,5 mC.
Konac¢no, protekla koli¢ina naelektrisanja, nakon zatvaranja prekidaca iznosi:
—  zaprvi kondenzator AQ; = Qc1” — Qc2’ =—1mC ( suprotnog smera );
—  zadrugi kondenzator AQ, = Qcy” — Qc2’ =0,5mC.

9.15. ----- Pretvaranjem strujnog generatora u naponski dobiju se parametri naponskog generatora:
E =1sRs=1500V, odnosno Ry =Rs =100 Q.
Kako je napon na kondenzatoru jednak ems E ( Uc = E), sledi:
We = Q-Uc/2 = E2C/2 = 56,25 J.

9.16. ----- Q, = E-C =100-10°C =100 uC (S zatvoreno, a P otvoreno ).

Kada je prekida¢ P otvoren ('S zatvoren ), energija
kondenzatora Cje W=E-Q/2=10-102J=10mJ. a
kada je P zatvoren a S otvoren ( ems E iskljudena ),
Prema Kirhofovim pravilima je:
-(-QIC)-Qu/C;=0.(2Kp)Q=Qo—7. (1 Kp.)
Q== -[-(Q-9)]/C-Q/C;=0=
(Q-Q1)/C-Q,/C;=0 = Q,=8010°C=80pC.
Q=Q,—-q=20pC.

Zadatak se mogao resiti i na sledeci nacin:
U=Q/IC=Q:i/C;=Q/Q,=C/C;=04 = Q1=4Q = Q,=Q; +Q=5Q = Q=0Q,/5=20uC;
Q=80 pnC.

Energije kondenzatora su: W =(Q%C)/2=0,4-10°%J=04mJ; W;=(Q%C;)/2=1,610°%J=1,6 mJ.
Ukupna ( ekvivalentna ) energija kola , posle zatvaranja prekidaca P ( S otvoren ) je We=W +W; =2 mJ.
Kako je energija napunjenog kondenzatora ( pre uklju¢enja P ) bila jednaka W, =10 mJ, a ukupna energija kola
posle zatvaranja prekidaca P ( kondezatora C i C; ) W, =2 mJ, sledi da je razlika izmedu ovih energija utro$ena
na neku drugu energiju ( energija je neunistiva ). Ta druga energija moze da pretstavlja odredene gubitke, i to su
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toplotni gubici koji se troSe na zagrevanje otpornika R ( DZulov zakon ). Toplotna energija iznosi W; = Wy =
W, — W, =8 mJ. Ova toplotna energija zavisi od vrednosti C, C; i E, §to znaci da ona ne zavisi od vrednosti
—Ugr1 = Ucz + Ucy =0....... 3 "

otpornika R.
|
—>
—Cs
|
+
Uco—Ucs—Ure =0 "

| Pa— | Ucg+Ucg—Upi =0

R, +
Struja u kolu ( kroz otpornike Ry, R, i1 R3) je ostala ista ( predhodni zadatak ). Dakle, 1=2,5A.
Na otpornicima se stvara pad napona: Ug; =IR;=10V; Ur;=1R, =20V i Ugs=IR3=90V.
Kako je Q1 = Ucy-C; = 40-10°Ugy, Qo= UG, =60-10°Ug,, Q3 =50-10°Ucs i Q4 = 50-10 U,

I=E/(R;+R;+R3)=25A.
Uc1 = Qct/C1, Ucz = Qeo/Cr = Uct/Ucz = Co/Cy, jer je
Qc1=Qc2 Uc1=UczCy/Cy = 1,5Uc.
E- UCl - Ucz =0 =120= 2,5Uc2 = UCZ =48 V, odnosno
Uc1 =72V.

Rs Ucs /Uc4:C4/C3:1 = Ucz=Uc = UR3/2: |R3/2:>
Uc3 = Uc4 =45V.
Qc1=Qc2=Uc1:C1=2,88 MC; Qcs = Qcs = Ucs-Cy = 2,25 mC.
Up = Uco +Urp + Ucs =0 = Uz =Ucgz —Ugs — IR, == 17 V.

R
L

bl

Da bi odredili napone na kondenzatorima ( Ucy; Uco,
Ucs i Ucy ) treba primeniti metodu Kirhofovih pravila.
Kondenzatori C; i C3, odnosno C, i C4 su u paralelnoj vezi,
pa je (otpori Ry, R, i Rg su prakti¢no u kratkoj vezi ), te je:
Q1 +Q3=0Q,+Qpuvcveeee. (1)---- I Kir. zakon
E-Uc —Uc=0........ ... (2)---- 11 Kir. zakon

"

Sredivanjem jednacina one dobijaju sledeéi oblik:: 4Uc; —6Ucr + 5Uc3—5Ucs =0 v
Uc1 + Ucz =120 ...
- UCl + ch =-10.....
_UCZ + Uc4 =-20.....
UQ + UQ =90 .,

Resavanjem navedenog sistema jednacina dobiju se sledeca resenja:

Uc1=635V; Ucp,=56,5V; Uz =535V i Ug=365V.

Opterecenja kondenzatora su:

Ql = UCl'Cl = 2,54 mC, Qz = UCZ'CZ = 3,39 mC, Q3 = ch'Cg = 2,675 mC i Q4 = Uc4'C4 = 1,825 mcC.
(NAPOMENA! Kako su u sistemu jednacina ¢etiri nepoznate, jednu jednacinu moZemo izostaviti. To
moZe biti jednacina jedne konture, tj 2, 3, 4 ili 5 jednacina. Jednacina po prvom Kirhofovom zakona
ostati u sistemu jednacina . U protivnom reSenje bi bilo vrlo sloZeno. )

9.19. - E = Ug + Upr. Kako je Ur/R = I2RIIIR =2 = Upr=2Ug = Ug +2Ur =100 =
Ug =100/3 V; Uy, =200/3 V.
UC+U2C:100; Uc/U2C=(Q/C)/(Q/2C)=2 = UC:ZUZC =
2Uyc + Uy e =100 = Uy 100/3 V; Uc= 200/3 V.
Primenom Il Kirh. zakona sledi Upg + Uc —Ug =0 = Upg = Ug — Uc = 100/3 — 200/3 = — 100/3 V.
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Ako kondenzator C izostavimo iz kola ( prekid grane ),
tada kolo ima oblik koji je prikazan na slici. Metodom
konturnih struja odrediti struje I i Ig.

Dakle, E - U, = IA( Ry + Rg +R, ) —1gRy ........ (l)
U1+UZ:IE'( R2+R3+R4)—|ARZ ........ (2)
-40= ZOIA - 10|B
200 = — 101, + 2015
Resenjem ovog sistema jednacina sledi:
Ih=4A alg=12A.

a) b=1a=4A; LL=lg—Ia=8A; lI3=1g=12A,
Vracanjem kondenzatora izmedu tacaka A i B sledi ( II Kirhofov zakon ):

Uag — bR, — I3R3=0 = Upg = I,R; + 13R3 =176 V. Ovo je ujedno napon kondenzatoru C, $to znaci da je
Uc = UAB =176 V.

b) Q =Uc-C =880 puC.

) Pe=El; =160 W; Pgg=1,°Ry=32W.
Korisna snaga koju daje generator je jednaka razlici proizvedene i snage gubitaka, dakle:
PK = PE* PRg =128 W.
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RESENJA:
+MAGNETIZAM #

1.1------ 159; 79,5; 31,8 A/m.. 1.2.-----38,8 A/m. 1.3.---—--4A

1.4.----- 188,4 A. Ovo resenje je priblizno. Kod tac¢nijeg proracuna raditi kao i zadatak 1.33.
15.-----37,8 A/m.  1.6-----900 nav. 1.7.-----50 mA.  1.8.-----2000 nav. 1.9.-----50 000 A/m
1.10.-----300 A. 111.-----32cm. 1.12.-----15cm. 1.13.-----6 A. 1.14.-----5000 A/m.

1.15.-----2 600 A/m

116.---Za: r=0=>H=0A/m;r=5mm=H=910 A/m;r=17,5mm = 3 181 A/m; r=30 mm =
H=1860A/m;r=70 mm = H =796 A/m.

Porastom r od 0 do R ( polupre¢nika provodnika ) jac¢ina magnetnog polja linearno se povecava ( od 0 do 3 181

A/m). Daljim povec¢anjem rastojanja r od sredi$ta provodnika ja¢ina magnetnog polj opada po hiperboli ( nije
linearno )

4 H[A/m]
3000+

20001

|
|
1000+ '
|
|

10 20 30 40 50 60 70 |[mm

Hi=H, = |/2r1TC

H; =15/2 r m,

Ha = ‘\E H =

Ha =V2:15/2v2 -0.15 =
Ha= 15/0,37 = 15,9 A/m.
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Hg® = Hy'? + Hy'? — 2H,'H,’ cosa (cos. teor.)
Hy = 1/2r'n = 15/2Y0,15% + 0,3 = = 7,12 A/m.
H,' = 1/2:0.15 = = 15/0,3 &t = 15,92 A/m.

15 .
c0s 0 = — = a = 63,43
V15% + 307
Hg = 14,24 A/m. ili:

He? = Hy,l + Haa” = (Hy'sina ) +
+ (Hy —Hy'cos a)? =6,37% + (15,92 — 3,18)* =
40,58 + 162,31 = 202,92 = Hg = 14,24 A/m.

Hy, = |1/2r17[ )

H, = |2/2r21’t

n2= b2 —h?:r2=c—h

kako je povrsina pravouglog trougla jednaka ah/2, odnosno bc/2 ( jer je ¢ visina za b; b_LC)=
ah=bc=h=bc/a=12/5=24cm

rn=32cm;r,=18cm,

H=H; + H, = 36,45 A/m.

1.19. ---- Ja¢ina magnetnog polja najjaca je na povrsini provodnika (r=R), gde je H = 1/2rn = I/2R,
a najslabija u samom centru gde je H = 0 A/m. Smer odrediti Amperovim pravilom desne ruke.

1.20. ----- Ha =0 A/m, jer je unutras$nji deo isti kao i sam centar, jer u ovom prostoru nema magnetnih linija.

Iduéi od tacke na unutrasnjoj povrsini r; ka tacki na vanjskoj povrsini r;ja¢ina magnetnog polja se linearno

povecava pa je u tacki na vanjskoj povrsini jednaka:
Hg = 1/2r,m = 39.81 A/m.

121, - H=0 A/m; 1.22. ----- 35A.

1.23. -----a) H = I/2r = 5/0.05 = 100 A/m.
b)Ha=12cos a/4rna,
cos o = dn/2/r = dn/2r, r? = (dn/2)? + a® = [(dn)? + a%)/4 =
cos o = 0,9 = Hp = 52:0,9/47-0,025 = 28,66 A/m.

1.24, ----- Ho = 11/2r, za kruzno kolo; dok je jacina magnetnog polja koje stvara kvadratno kolo jednaka:
H-=2l/rr,

Da bi ukupna jad¢ina magnetnog polja bila jednaka 0 tadaje Ho=H. = I, /2r=2l/rn = ;=4 A.

Struja I, je suprotnog smera od struje I kako bi se polja ponostila.

1.25, oem-
e, A § Hi = Hp = 1/2r,7 = /26 = 1, = 1,56, (Ha = 0 Alm)
® r r ® a=rn+rn=25=r=10cm; r,=15cm;

4..........1 ..... ’ 4. - - _2_ - ’
H;
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1.26. -----
1 Ha=0= 14 /2r11'€= |2/2r271?:>r2:1,5 I
H, a=r,—rn=25cm.ry=50cm; r,=75cm.
‘< a > Trazena tacka se nalazi na istom pravcu kao
A @ i provodnici, ali sa leve strane provodnika, gde
& @ T . RO .
ro ' je jacina struje slabijeg inteziteta, kako bi se
> ' jacine magnetnog polja mogle izjednaditi
Ha | < 2 > (zal>l= 1),
v
1.27. -----
a) smer struja suprotan, r/ry = 1,/1; =2,5
r=hL/2nH; =16 cm,a r, = 1L2nH, =40cm. = a=r; +r, =56 cm.
b) smer strujaisti :a=r,—r; =40 — 16 = 24 cm. Tacka se nalazi na istom pravcu sa
provodnicima, sa leve strane prvog provodnika ( 1;< I5).
1.28. -----
a) Isto kao u predhodnom primeru, samo sa tom razlikom $to se polja sada sabiraju Ha = 2H; = 2H,.
a=r;+r,=56.cm.
b) za suprotan smer struja a=r,—r; =24 cm.
1.29. ----- Tacka A i centar cilindricnog provodnika su iste ja¢ine magnetnog polja, jer se tacka A moze

tretirati kao i sam centar provodnika. To znac¢i da je H, = Ho=0 A/m.

Hg = IRog/2r’n = Hg I/ 2rm (Rpg =T ), Hg =20/ 27-0,1 = 31,85 A/m.

Od tacke A do tacke B jacina magnetnog polja se linearno povecava.

H¢ = 1/2ren = 15,92 A/m.

Hg = 1/2rqm = 6,08 A/m.

Od tacke B pa do tacke D jacina mag. polja opada ( po hiperboli), $to je lako graficki predstaviti: H=f(r).

tg o = dyo/d; =80/40 = 2 = a = 63,5°
d,? = di,” + d,? = 807 + 40> = d, = 89,4 cm.
H; = 1/2d;m = 200/ 2-0.4% = 80 A/m.
H, = 1/2d,m = 200/2-0,89471 = 35,8 A/m.
Projekcijom na x i y osu mozemo odrediti rezultantno polje:
Hox = Hycos B = H,cos(90—a) = 35,8 cos 26,5° = 32,04 A/m.
Hay = H,sin B = 35,8 sin 26,5 = 15,97 A/m.
Hyy = Hy — Hyy = 80 — 15,97 = 64,03 A/m. =
H?'= Hy,? + Hyy? = 64,037 + 32,047
H=71,6 A/m.

Zadatak se moze reSiti i kosinusnom teoremom:
H? = H® + H,? — 2H;H, cos § =
H? = 80° + 35,82 — 2-80-35,8 cos[180—(a+2pB)] = 6400 + 1281,64 — 160-35,8 cos 63,5° =

H=71,6 A/m.
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®H
4—
iy J—
I
T
1.33. ----

328

Jagina magnetnog polja Hj, kojeg stvara bilo koja
od stranica $estougla iznosi:
Hy = (1/4bxw ) -(cos 60° + cos 60°) = Icos 60°/2bnt
b%>=a’-(al,)?=10°-5* =75=b=8,65cm.
H =6 H; = 6-50-0,5/2-0,0865-7 = 276,13 A/m.
Za dati smer struje magnetne linije ulaze u ravan.

Ho=1/2r, a=3r=r=a/1,73=
H, =50-1,73/2-a=43,3/a (A/m).
H; =3:1;- 2 cos 30°/4br =3 1,-2:1,73/2-4-b-t = 0,4 13/b"
b =r/2 =al2-1,73 , jer centar upisane kruznice kod
jednakostrani¢nog trougla deli visinu u odnosu 1:2
(b:r=1:2) b=4a/3,46 .= bla=1/3,46 KakojeH,=-H,
odnosno

H=0A/m=433/a = 0,4 l1/b=

I; = 43,3-b/0,4-a = 108,25-b/a =108,25/3,46 = 31,28 A,
smera suprotnog od smera struje |

H=2H;=2[1(cos45°+cos0°)/4rr]
r=a/v2 =7.07cm
H=20(0,707 +1)/2.0,0707t =76,89 [ A/m ]
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21....... 2210°T. 22..... a) 2T; b) 2210°T. 23....... 0,54T. 24..... 6,2810*T; 1,5 T.
25...... H=300 A/m ( iz kar. magnetiziranja ); p, = B/u,H = 2654.

26....... H=20000 A/m ( kar. magn. ), I=HI/N =20 000-0,25/500 = 10 A,

2.7....... a) 13,94 uT; b) 6,97 uT; c) 3,89 uT.

28....... a)2250 A/m b)450 A/m  ¢) 150 A/m d) 80 A/m ) 200 A/m f) 500 A/m.

29....... a) LIT b) 1,I8T ¢) 025T.

2.10.... a) 120 A/m, 2654; b)180 A/m,3539; ¢)3000 A/m,411,4; d)13 000 A/m, 110,2; e) =120 000, =15,3.

211 ... a) 0,14 T, 185,77; b) 0,35 T, 232,2; ¢) 0,41 T, 197,8; d) 1,15 T, 50,87.
212, -----
Magnetna indukcija koju stvara jedna stranica kvadrata iznosi:
I/, B; = pol(cos 45° + cos 45°) / 4arn ; a=1/2=15cm.
| B&&—¢ Ukupna magnetna indukcija iznosi:

B = 4-47-10" 250-2-0,707 / 4-0,15n = 0,95 [mT].

213 a) 1=l +1
EI, Ille |R3 =0
Ez— |2RM - |R3 - |2R2 =0

Ei=(R1+R3) I1 +Rsl, = 140 = 301, + 101,
EZ:R3|1+(R2+R3+ RM)IZ lOO:lOI1+30|2

l,=2 A, M= NI, = 100 navojaka.

b) H=IN/I=IN/2rr = 318 A/m. ) B= popH = 47-107-2000-318 = 0,8 [T]
2.14. -
®
a=14,1/1,41=10cm.
2 By =2-107-1y/a = 2.107° [T],
B | B B, = 2.10 "I,/a = 3-10°5 [T],

B2=B2+B,> =B =23,610"[T].
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2.15. -----
B=0,22T; &=93°25"; Pravac i smer su dati na slici.
2.16. -----
A
B,
,1T Bz B=011mT.
Pravac i smer su prikazani na slici.

Lgd— — —®

2 B, B
2.17. ----- B =0,6 mT, pravac je normalan na ravan a smer ka posmatratu. [ @ ]
2.18. ----- B =2 T, pravac i smer se poklapa sa smerom kazaljke na satu.
2.19. -—--- Koriste¢i izraz B = poIN/2an = Ba=5mT; Bg =3,33 mT; Bc2,5 mT.
2.20. -----

Trake voda se mogu posmatrati kao strujne trake ( listovi ), ¢ija
L @1 je povrsinska gustina struje jednaka: Js = I/b. Intezitet vektora
magnetne indukcije dva strujna lista sa povrsinskim strujama iste
gustine i pravca, ali suprotnog smera, izmedju listova, iznosi:

L 1® 1 B= Liods = wol/b.

Pravac i smer linija skiciran je na slici. Kako su magnetne linije izmedju listova najgusée i medjusobno
paralelne, polje se moze smatrati homogenim ( konstantnim ), zanemarujuci magnetne linije na samim ivicama
listova ( traka ). Iznad listova polja se ponistavaju, zbog suprotnih smerova struja. Sliéno se dogadja i kod jadine
elektricnog polja kod kondezatora ( E = U/d ). Navedeni obrazac se moze potvrditi na osnovu sledece relacije :
H = M/1 =1/b; dakle; listove tretiramo kao jedan navojak, a za duzinu magnetnih linija uzima se popreéna §irina
trake b. Iz navedenog sledi da je ja¢ina magnetnog polja izmedju traka ( listova ) jednaka povrSinskoj gustini
struje Js. Samim tim magnetna indukcija B iznosi: B=poH =, 1 /b.

YYY

2.21. ----- Na osnovu uopstenog Amperovog zakona dobije se intezitet jacine magnetnog polja u jezgru od
H = 477,5 A/m. Sa karakteristike magnetiziranja o¢ita se magnetna indukcija od B = 1,08 T, pa je intezitet
vektora magnetne polarizacije J =B - poH = 1,08 T, a intezitet vektora magnetizacije M = J/u,= 859 KA/m.
Na povrSini jezgra gustina ekvivalentnih struja je Jsa =M, §to odgovara jacini struje u namotaju :
| = 2nRJsa/N = 540 A. Prema tome, od struje u namotaju potice 0,3/540 = 0,00056 jacine ukupne magnetne
indukcije u jezgru, dok ostatak potice od Amperovih struja. Ja¢ina magnetnog polja u celini potic¢e od struje u
namotaju.

2.22. ----- Uz date pretpostavke (b >> a ), magnetno polje izmedju traka se moze izraGunati kao da poti¢e od

dva strujna lista ( zad. 2.20. ) sa suprotnim smerovima struja. Dakle H = Js = I/b = 50/0,5 = 100 A/m. Intezitet
vektora magnetne indukcije iznosi: B = popH = 4 - 107~ 100 - 100 = 12,56 [mT].
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2.23. - By = 2107 p, l/a; = | = Byay/2-10 "y,
B, = 210 " l/a; = 210 "w,B,a/2-10 " a, = Biay/a, = 107°.1/10° = 10° [T].

2.24, - H = I/4a + 31-2c0s o / 4h; h2=a? - (a/2)> = h=a+3 /2
B = 47-107-50/4-0,1 + 6-50 cos 60°/12,56-1.73-0.05 = 0,33 [mT].
Smer magnetnih linija ulazi u ravan ( Amperovo pravilo desne ruke ).

B’ Dato kolo se moze razdeliti u tri pravolinijska provodnika: A’A,
B'B i AB koji ¢e stvarati svoje magnetne indukcije B, B, i B3. Ako
provodnik A’A produzimo do tacke C, tada bi novi provodnik A'C
stvarao magnetnu indukciju B, koja bi iznosila:

By’ = 47-1071(cos 90°+cos 0°)/4an/2 = 2-10* [T].
Produzeni deo provodnika AC stvarao bi magnetnu indukciju jacine

B B,"”, koja iznosi:

B," = 47-107I(cos 90°+cos o))/4an/2 = 1,732-10" [T];
tga=55v3 = a=30°.

M
c ® B,

Konacno B; = By~ B,” = 0,268-10* [T]. Kako je B, = B, = 0,268-10* T,
jer je tacka podjednako udaljena od oba provodnika, kroz koje teCe ista struja I, ali suprotnog smera. Zbog toga
B; i B, imaju isti smer (ulaze u ravan ), pa se sabiraju.

Magnetna indukcija tre¢eg provodnika AB iznosi: B; = 41-1071(cos 60°+ cos 60°)/4br = 0,5767-10° [T].
Rezultantna magnetna indukcija iznosi B=B;—(B; +B;) = 0,0407-10 [T] = 4,07 [uT], ¢iji smer je u pravcu
magnetne indukcije Bg, tj. od ravne ka posmatracu.

2.26 "%, -
tgoa=3/4=0,75= o = 36,87°;
B, = 4m-1071 (cos 53,13°+ cos 53,13°)/4-0,04-7w = 0,75 uT
B, = 47-1071 ( cos 90°+ cos 36,87° )/4-0,03-n = 0,6667 uT
B = B; + B, = 1,42 [uT], smera prema slici ( ulazi u ravan)
2.27. ----
B, Hy = 1/2R = 125 A/m,
H, =H; =125 Alm,
H=+2 H,=176,25 A/m.
B, B =4-1:107H = 0,22137 [mT].
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2.28"%, -----

Kvadratnu konturu mozemo posmatrati kao &etiri pravolinijska
provodnika, ograni¢enih duZina. Svaki od tih provodnika stvara u centru
kvadrata magnetsku indukciju, koja iznosi: B; =B, =B; =B, =

ajlz ‘E
11 | o !
Bi=u,H, =p, — —(cos 45" + cos 45° )=, —-cos 45° = —2z
an 2 an an
a Ukupna magnetska indukcija iznosi: B=B; +B,+ B3+ B, =4B; =
242p 1
B = A[T]
am
2.29°%, -----
|
D — Razlaganjem konture na Eetiri pravolinijska provodnika, svaki od njih
e 3 stvara svoju magnetsku indukciju, koja iznosi ( vidi sliku )
11 I I a
B; =B3=pn, — —(cos C0s o) =p, —-C0S o = p, — ——,
2 @B 41b Y 2( armsn)sp br o T br ot g
B\ 11 | | b
- o 1 o, B;=Bsj=pn, — —(cos p+cosB)=pn, —-cos p=pn, —-
2 * an 2 an an al4+p?

Ukupna magnetna indukcija u centru pravougaone konture jednaka je: B=B; + B, + B3 + B, =2B; + 2B, =

I a I b 2p,1 a b] 2u,1 2 2
B -2, o, - LA B F RS
bm \a? +p? an \/a2+b2 n\/aZer2 (b a) aprya?+b?

2u,1Wa’ +b’

B=————1[T]
abn
2.30%, -
B, ® A Struja u katetama trougla ¢ini magnetsku indukciju u tacki A ¢iji
459 B, ® ®B; je intezitet jednak:
20,1
ll B,=u, ! -i(cos 45° +cos 90° )=, ! -£:g:82
[N 2an 2 dan 2 8an
45° dok struja hipotenuze u tacki A stvara indukciju Bj inteziteta:
4% 2 11 ! [
. . . Ko
a Ba=po—-f(cos 45 + cos 45 )=u07c0545 =
dn 2 \Ean 2an

Smer magnetske indukcije B; i B; je ka posmatracu, dok je B; od posmatrada.

Ukupna magnetska indukcija u taki A je: BA=B3—B;—B, (Ba=B1+B:+Bs ) =
12 2u e I

BA — 83 7281 - Mo 7#= Lf¢= L(Z*\E).

2amn 8an 4an 4an 4an

I . " .
Dakle, B = o (2 - \/E) , sa smerom u pravcu indukcije B, tj od posmatrac¢a (u pravcu pogleda ).
4an
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B =B; + B, + B3 + By, gde je: B; .... indukcija najduZeg pravolinijskog provodnika,
B, = B; .. indukcija kraé¢ih pravolinijskih provodnika i By.... indukcija savijenog provodnika
Pojedinac¢ne indukcije, ¢iji je smer isti ( ka posmatracu ), iznose:

1 : w2 Ve
B, =u, »7(cos 45 + cos 45 )=—»—=7,
2an 2 2an 2 4an
1 ) TSN PR ST
B,=B,=u, »7(00545 + cos 90 )=—-—=7
2am 2 4an 2 8an
1 | p,l
B,=—- 07=70'
2 2a 4a

Ukupna indukcija za tacku O je:

R T B T I YN )

\/Euol pol pol
+—
4an 8an 4a 4an 4an

7&1=7( 2+n)

4an
Smer rezultantne magnetske indukcije je ka posmatracu, kao i svih pojedinac¢nih
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3.1 - a) 0,02T; b) 40 A/m; c) 5-10™ H/m; d) 400.
3.2, - a) 0,8 T; b)H=5000A/m (iz kar. magnetiziranja) | =HI/N=3A; c¢) p, =B/Hp, =127,4.
3.3, - a) 1T; b) 156 A; ¢) 312. 3.4.... 4mWb. 35.... 4uWh. 36...... 1000 A.
37..... 1,42A. 38....266. 39....1500A/m; 92-10°Wh.  3.10. ...... 1115 A/m; 4-107 Wh.
3.11. ... 0,8T,; 625.
3.12. - H=IN/D'n =3 474 A/m; B =1,45 (iz k. mag.); ® =B S = B (d/2)?t = 1,45-10™n = 4,55-10™ Wh.
3.13. ....S=(d/2)’n =3,14-10" m% B=®/S=1,4 T; H = 2350 A/m ( iz kar. magn.)= | = HI/N = 3,86 [A].
314. .... suprotno od smera kazaljke na satu, jer je Nyl;> Nyl,.  3.15..... 1 A.. 3.16...... 2,28-10* Wh.
317. ..1=(6+5)n/2=17,3cm. H=2600 A/m; B = pH =0,327 uT; S = 0,58%r/4; ® B S =0,086 uWh.
3.18. ... B;S:=B,S,= HQH1d12R/4 = HOH2d22ﬂ/4 = d12/d22 = Hz/Hl = |N2|/|N1| = Nz/ N, = dz =2.2cm..
3.19. ... ;=12 ®y= pe-0.51-Nydy >4l = pg 1-Nydy®n/4l, = dy¥d? = 2,4 = d, = 3,87 cm.
3.20. ... Duzina jednog navojka iznosi: 1; = dn = 3.14.20 = 62,8 mm = 0,0628 m.

Broj navojaka prigusnice iznosi: N =1/1; = 15,7/0,0628 = 250 navojaka.

Otpor prigusnice iznosi: R = pl/S =0,0175-15,7/1 = 0,275 Q.

Struja u namotu prigusnice je jednaka: I=E/(R+r)=12/(0,525+0,275) =15 A.

Poprecni presek prigusnice je: S, = (d/2)?n = 0,02%3,14/4 = 3,14-10™ m?,

Na kraju magnetni fluks iznosi: ® = BS, = poINSy/l, = 250-4-3,14-107-15-3,14-10/0.5 = 3-10° [Wh].
3.21. ... a) H=IN/I=1500-0,6/0,5=1800 A/m.

B=1,45 T, ocitano iz karakteristike magnecenja.

®=BS=1,45-3-10" = 4,35-10* Wh.
b) @ =B,S = peHS = 47:107-1 800-3-10* = 6,8 -107 [Wh].
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41...8N; 42.....08T; 43......23m; 44 ...12A; 45..... 44 m; 4.6.....30°

4.7.... F=Fa=12 N, smer prema dole.

48.....1,275; 0,9 mNm; 4.9.....0,24 mNm; 4.10..... 160 Nm;

4.11.--.a) 25N;

b) 5 N; Smer pomeranja ptrovodnika se poklapa sa smerom pogleda (ulazi u ravan). Kod promene
smera struje menja se i smer elektromagnetne sile. Smer elektromagnetne sile se odredi odgovarajué¢im
pravilom ( pravilo leve ruke ili tri prsta desne ruke )

4.12.-- F; =F,=Blil;sin o =1.20-0,5 =10 N= I, = F,/Bl, = 10/1-1 = 10 A. Kako se provodnici privlace,
tj. smer sile F; je suprotan sili Fy, sledi da ¢e struja I, imati suprotan smer u odnosu na struju I;.

4.13.--F=qv x B =qvBsin o = 3,2 10%°-2:10"-0,2-sin 30° 0,64-10™% [N].,

F; = Blasin o= 1-10-0,05-sin 30° = 0,25 [N].
F, = Bibsin 90° = 1.10-0,03 = 0,3 [N].

b) m= 1S = lab = 10-0,05-0,03 = 150-10* [Am?].
¢) M=mBsin o= 150-10%1.05=7,5 [mNm],
Spreg sila F;, deluje na konturu tako da njena ravan dode pod normalan ugao u odnosu na vektor
magnetne indukcije B, §to se vidi na slici. Sile F; se medusobno ponistavaju.

4.15. ...

a) 15/4 N; 5/4 N; 5 N; a pravci i smerovi sila su dati na slici;

b) Kako je Fc = Fa+ Fg (vektorski ), ove sile ¢ine spreg sila koje teze
da okrenu konturu tako da njegova ravan bude normalna na vektor B.
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4.16. ....
F =0,6 N, a pravac i smer su prikazani na slici.
4.17. ...
L \ xF
F, =F,=0,338 N, a pravac i smer su prikazani na slici.
i+ ®B
T ER
V™
F
4.18. ....
|
N

B = ®/S = ®/ab = 480-10"%/0,06-0,08 = 0,1 [T].
F=BIl =Bla= | =F/Ba=24-10%0,1.0,06 = 4 [A].
Smer struje I je obelezen na slici ( pravilo leve ruke ).

4.19. ...
a) a+a’=141=200=a=10cm;

B, =210"1y/a = 2-107-10/0,1 = 2.10° [T],
| B, = 2:1071,/a = 2:107-15/0,1 = 3107 [T},

a=10cm {dem Ba’= B?+B,’=4.10"+9.10"°=13-10" =
Ba =3,6-10°[T].
| B b) Fy=Bylsls = 2:10°10-1 = 20-10° [N],
A a=10cm 2k F, = Bylal; = 3105.10-1 = 30-10° [N]
[ Fo? = Fi? + F,2 = 400-10"%° + 900-10™° = 1 300.10%°
B: Ba =  F3=36,056-10° [N].
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4.20. ....

a) F=Bilsin(«BI); sin 150° =sin 30° = 0,5.
| =10-10%/1.0,08-0,5 = 0,25 [mA], i ima
smer prema dole ( od tacke C ka D).

b) Za pretpostavljeni smer struje |, za ¢vor A=
=L+l = L=1lg-I
zakonturuK: E+IR-LR,=0=
E=1R,~IR,—IR=IR; — 1 (R, +R)
ly=[E+1(Ry+R)IR,=2[mA].

Ry

F=Bllsinoa; cos(90-a)=d/l=sinoa=I=d/sina
F = Blsin o.-d/sin a. = Bld = 0,54-6-3,5-10°2
F =0,1137 [N].

4.22. ----- F = M/r = 147,15/ 44-0,5-10% = 668 N = | = F/BI = 668/0,72-200-20-10 = 23,2 [A]

4.23. - a) F=BIl=BII:n-N/2 =0,7-51-20-14-17-10°2 = 1 700 [N],
b) M= F.r=1700-14-102 = 238 [Nm].

4.24. -

a) \ ) ) o = — -
_____ Feoea Sila na provodnik u magnetnom polju iznosi: F=1-Bxl =
- : > Sila na provodnik b jednaka je O, jer su B i | kolinearni ( F = Blbsina ),
_1] :_Q:SI I I Sila na provodnike a iznosi: F, = Bla sin 90° = 1-10-1-1 = 10 N. Smer
al e ®F ovih sila dat je na slici. Spreg sila F, zakre¢e konturu u istom pravcu
-11--r- I sve dok ravan konture ne dodje pod 90° u odnosu na vektor indukcije B.
- - > Moment je jednak: M =rxF =Fb=Blab=BIS=Bm =
PR N M =1.10-1:0,5 = 5 [Nm]

Sila na provodnik AB iznosi: Fag = Blasind5° = 5V2 N, ana

b) provodnik AD: Fap= BIbsind5° = 2,52 N Fep = Fag; Foc = Fap
Provodnik AB stvara momenat koji iznosi Mag = Fag-d/2,
Provodnik AD stvara momenat: Mup = Fap-d/2.
Leva polovina konture stvara momenat: Mpag
Ukupni momenat jednak je ; M =2 Mppg.

Matematicki se moze dokazati da je ukupni momenat jednak:

M =1.SxB =ISBsinoa= M=BIS

Kontura ¢e se okrenuti oko centralne osi OO’ ( dijagonale BD ),
samim tim momenat je ostao isti kao i pod a, uz uslov da je ravan
konture pod istim uglom u odnosu na vektor indukcije B ( u ovom
primeru 0° = o = 90°).
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4,25.-----400 N; 4.26.----- 10 N; 4.27.-----sila se menja u granicama od 0 do 9 N.
4.28.----- a)B=05T; b)l;=40cm; ¢) 0,75F = Bll; = 0,75F/F = I,Bl/Ibl = 1, =0,75 1 = 7,5 [A].

4.29.---- F = NBII = 30-0,3-0,04-0,001 = 3,6-10* [N] = M = Fb = 3,6:10%.2.10 = 7,2:10°° [Nm],
My = 7,2-107%/90 = 0,08-107° [Nm/°].

4.30. -----
Sile Fy i F, se medusobno ponistavaju. Da bi kolo
Iy = slobodno lebdilo mora biti ispunjen slede¢i uslov:
—> S
@Bt F, =G= F3— F,=F, = G,jer je By>B, =
lﬁ F3 = Bslib = pollib/2nc;
al > <+ F4 = B4lib = poll;b2n(c+a), jer je indukcija koju
Fl FZ H 1ani . =
— TFs stvara provodnik na rastojanju c: Bz = p,l/2nc
Bg a indukcija koju stvara provodnik na rastojanju
c] e b »l c+a iznosi: By = pol / 2m-(c +a).

Fr = pollab/2nc(c+a) = 1, = F2ne(c+a)/polab =
F, = 417 [A], smer struje I; je naznac¢en na slici.

4.31----- ON; 4.32.----- ON; 4.33.----- gore; 4.34.----- gore; 4.35.----- miruje;

4.36.----- ne moze se ostvariti stabilan polozaj; 4.37.----- 1,2N; 4.38.----- M =0Nm.

4.40. ----- Primenom jednacine: F=QvxB = F=QBvsina; (ajeugaoizmedju B i v ),sledi
redom od 1 do 8:
FL,=QvBsin90°=QvB(ka2); F,=QvB (ka6); F;=QvB (ka3); F,=QVvB~2/2 (ka8);
Fs=QVB (kal); Fe=F,=0; Fg=QvB+2/2 (ka4).
Navedene sile ( samim tim i formule ), predstavljaju tzv. Lorencovu silu, koja se primenjuje kod koli¢ine
naelektrisanja ( elementarnog ), koje se krece u magnetnom polju.
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5.1.----- ) 2-107 [N], prtovodnici se privlage; b)----- 2-10~ [N], provodnici se odbijaju.
52.----588cm. 53.---04[N]. 54.--05m. 55---8333[N]. 5.6.-—-2[N/m].
5.7.-----380 [A].  5.8.----- 0,036 [Nm].

5.9, - Fy = F3 = Fyy + F3 = 2:107 -1-100-100-1/0,1 + 2-107-1-100-100-1/0,2 = 20-10™ + 10-10" = 30 [mN],
F, = F1p — F3, = 0 [N], Zbog istih smerova struja svi se provodnici medusobno privlace, tj. prvi
provodnik nastoji da se pomeri u levo, tre¢i u desno, dok drugi provodnik ostaje na istom mestu, jer se sile
F1, i F3; zbog istog inteziteta a suprotnih smerova medusobno ponistavaju.

5.10. ----- F, = Fpy + Fg = 2:107-1-10 000-5 000-1/0,125 + 2-107-1-10 000-5 000-1/0,25 =

F; = 10/0,125 + 10/0,25 = 120 [N], provodnik se odbija, dakle pomera u levu stranu.

F, = Fyp + F3, = 80 + 2:107-1-5 000-5 000-1/0,125 = 80 + 5/0,125 = 80 + 40 = 120 [N], drugi provodnik se
pomera u desnu stranu ( prvi ga odbija a drugi privlaci).
F3 = F13— F23 = 40 — 40 = 0 [N], tre¢i provodnik ostaje na istom mestu, jer ga prvi zbog suprotnih smerova
struja nastoji pomeriti u desno ( odbija ), dok ga drugi zbog istih smerova struja privlaci, odnosno nastoji
pomeriti u levu stranu. Kako je rezultantna sila jednaka nuli trec¢i provodnik ¢e ostati u stanju mirovanja. Sva
navedena objasnjenja odgovaraju samo u pocetku, jer nakon bilo kojeg pomeranja inteziteti sila se menjaju, Sto
dovodi do novog odnosa sila.

F=Bla; B=p.h/2an = F = plyla/2an = polylo/2n = 47-107-100-10/2% = 2107 [N];
c®=a’—(b/2)>=¢=9,2 [cm],

cos o = Fy/F = F, = F cos o = F-c/a = 1,84-107 [N].

M =F,b=1,84.10"8107

M = 1,47-107° [Nm], smer zakretanja je suprotan

smeru kazaljke na satu.
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6.1.-----1000;  6.2.-------0,66 -10°° Wh/A; 6.3.-------7,96 A;  6.4.-—-—--a) 0,24 A; b) 2,7 A;
6.5.-----a) 875 MA; 1 A;

6.6. ...
| = 2(0,6+1) + 4(2rm/4) =3,2 + 2.0.2-7 = 4,456 [m],
B = ®/S =1,6-107/0,4-0,4 = 1072 [T] = H = B/p = 0.01/0,003 = 3,33 [A/m],
H = IN/I = N = HI/I = 3,33-4,456/0,5 = 29,71
N = 30 navojaka.
6.7. ......
B = ®/S = 0,1765-10/(7,5-103)%n = 1 [T],
H =11 000 A/m --- iz karakteristike magnetisanja,
Ho = B/, = 1/47-107" = 796 178 A/m
M=H1,+Hl,=11000 (Dn—1l,) + 796 178 I, = 11 000- (200-% — 2 )-10°* + 796 178-2.10°°
M =8 478,36 [A].

6.8. ...

B = ®/S=10"%1%7-10" = 1/ = 0,32 [T],

l,=Dn =0,2-3,14 = 0,628 [m],

l,=l,— 1, =628 — 1 = 627 [mm] = 628 [mm] = 0,628 [m],

|1 = |2 = |3 = |4 = |u/4 =157 [mm],

1z kar. magnetisanja sledi:

H; = 100 [A/m]---za dinamo lim
H, =30 [A/m]--- za &eliéni lim
Hs = 110 [A/m]--- za liveni &elik
H, = 125 [A/m]--- za liveno gvozde
Ho = B, /1o = 0,32/47-1077 = 253 560 [A/m]
M= Hlll + H2|2 + H3|3 + H4|4 + HOID = ( Hl + Hz + H3 + H4 )0,157 + 253 56010_3
M = 310,865 [A/m].

6.9......
B = By/0,9 =1,2/0,9 = 1,33[T].... za IT deo magnetnog kola
B-/Bp = (®/S-)/(®/Sp) = Sp/S- = B = Bp-Sn/S- = 1,33-0,025-0,025/ 0,025-0,03 = 1,11 [T].. za ravni deo
magnetnog kola ( pravougaoni ).
1z karakteristike magnetisanja se o¢ita : Hp =800 [A/m], odnosno H, =400 [A/m].
M = Hplg + Holo + 2 Hly 5 |5 = 25+2-(30/2 — 25/2) + 2-2rn/4 = 25 + 5+ 39,25 = 69,25 [mm]
Ip=50 + 2:(95-0,25) + 2-2rr/4 = 50 +189,5 + 39,25 = 278,75 [mm]
M = 800-0,2788 + 400-0,0693 + 2-1,2/47-107" = 223,04 + 27,6 + 477,71 = 728,35 [A]
M=1N= |=M/N =728,35/222 = 3,28 [A]

a) Rie =R+ Ry = WiopS + lo/uoS = (1 + lopty Y popS
|l z=3(a-c)+(a-c-1,)=39+85=355[cm],
/ ® = M/R e = o SIN / (1 + lop, ) = 40,7 [uWh],
B = ®/S = 40,7-10°%/102.107% = 40,7-1072 [T] = 0,407 [T],

B b) F=Bl,c=0,407-1010"=0,407-10"° = 4,07 [uN],
pravac i smer se dobije pravilom leve ruke, a samim tim
provodnik ¢e se pomerati u levu stranu ( naznaceno na slici ).

¢)  Ho =B/, = 323000 [A/m], H = Blueu, = 1079 [A/m].
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6.11. -
S=(R,—Ry)h=(12-8)-15 =60 [cm],
B = ®/S = 0,025/60-10* = 4,17 [T],
| = 2(R+Ry)n/2 = 0,628 m
I:I } h H = M/I = 1000/0,628 = 1 592,36 [A/m],
1= B/H = 4,17/1 592,36 = 0,00262 [H/m],
— le— 1 = Wit = 0,00262/47-107 = 2 085,99
R,- Ry
6.12. ----- Kako je aktivna duZina provodnika 2 cm = S = 2-2 cm?,

Sila na provodnik kroz koji protice struja : F = BI|, te je indukcija u vazdusnom procepu jednaka: B = F/Il .=
B =18107/1-2.102=0,9 [T], B, = B, = 0,9 [T], Fluks je u celom kolu isti pa sledi: ® = B;S; = B,S, =

B, = B;S:/S, =0,9-4/6 = 0,6 [T]

Iz krive magnecenja za liveni Celik o€ita se za B; H; = 250 [A/m], a za B, H,=130 [A/m]

NI = Hgly + Hyly + Haly = Blo/pg + Hyly + Hylp, = 0,9-107%/47-107 + 250-0,1 + 130-0,3 = 780,56 [A/m]

1 =780,56/N = 780,56/2000 = 0,39 [A]

6.13. ---- Jadinu magnetnog polja u jezgru nademo po obrascu: H = IN/2R . Magnetnu indukciju o¢itamo sa
karakteristike magnecenja. Magnetni fluks izracunamo po relaciji: ® = BS. Za date jacine struja sledi:
1=025A=H=199 A/m, ® =104 nWh;

1=05A=H=398A/m, ®=116 uWh;

1=0,75 A = H =597 A/m, ® = 124 uWh;

I=1A=H=796 A/m, ® =127 uWh.

6.14. ---- Zadatak se resava na isti nacin kao i predhodni,$to znaci da je jaina magnetnog polja ostala ista, a
samim tim, nakon oc€itavanja magnetne indukcije sa karakteristike magnecenja sledi:
za dinamo lim:
1=025A=®=84uWb, I=05A=®=115puWh, 1 =0,75A = ® =128 uWh, 1=1A = ® + 133 uWh.
za Celecni lim:
1=025A=®=118 uyWDb, I =05 A= ® =132 uWb, | =0,75 A = ® =137 uWb, | =1 A = ® = 141 uWh.

6.15. ---- Podelom jezgra na pet slojeva dobiju se srednji poluprecnici slojeva 33 mm, 39 mm, 45 mm,

51 mm, i 57 mm. Na osnovu ovih polupre¢nika dobije se srednja jaéina magnetnog polja ( iduc¢i redom ):
193 (965) A/m, 163 (816 ) A/m, 141 (707 ) A/m, 125 (624 ) A/m, | 112 (558 ) A/m.
U zagradama su data reSenja za jacinu struje od 1 A, a van zagrada za struju od 0,2 A. Iz krive magnetiziranja
se oCita magnetna indukcija koja iznosi( redom ):
1,03(1,28)T,; 0,98(1,27)T,; 0,92(1,26)T; 0,89(1,24)T; i 0,84(1,22)T.
Povrsina jednog sloja iznosi 1,8-10° m? , pa je trazeni fluks jednak ® = 0,9 (1,13 ) mWh.

Na srednjoj liniji torusa ja¢ina magnetnog polja iznosi H = 141 ( 707 ) A/m, pa je magnetna indukcija
B=092(1,26)T.
Povriina poprednog dela torusa je S = 9-10™* m? pa je magnetni fluks priblizno jednak @ = 0,85 (1,13 ) mWh.

6.16. ---- Postupak reSavanja je isti kao u predhodnom zadatku . Na osnovu dobivenih podataka sledi
konacno resenje za magnetni fluks koji iznosi : za jezgro od dinamo lima ® =0,56 ( 1,17 ) mWb, dok za Celi¢ni
lim ®=0,97 (1,26 ) mWh.

6.17. ---- Srednja duzina gornjeg dela kola iznosi 1; = 14,36 cm, a donjeg I, = 5,64 cm. Inteziteti magnetnih

indukcija iznose B; = 1,17 T, a B, = 0,875 T, pa se iz kar. magnetisanja oita jatina magnetnog polja koja iznosi
H; =460 A/m i H, =6 800 A/m. Kako je ( uopSteni Amperov zakon ): M=IN=H;l; + H)l, = 1=45A.
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6.18. ---- Magnetna indukcija srednje grane iznosi: B, =1,1-B,= 0,11 T. Kako je magnetno kolo simetri¢no,
tj. magnetomotorne sile i magnetni otpori leve i desne strane kola su iste pa sledi: ®, = ®; + ®; =
B, S, = B;S; + B;S; = B, = 2By, jer je magnetni fluks, a samim tim i magnetna indukcija leve i desne grane
jednaka. Indukcije leve i desne grane kola iznosi: B; =B, /2 =0,055T.
Srednja duZina leve i desne strane iznosi : 1; = 2-(a/, — dy) + (b — 2d,) + 2-(1/4)-dyr =2-:3+2 + 3,14 =
l;=11,14 cm; |, =b—d; — I, = 3,9 cm. Iz karakteristike magnetisanja oita se ja¢ina magnetnog polja:
H; =15 A/m i H; = 30 A/m. Na osnovu Amperovog zakona ( druki Kirhofov zakon za magnetno kolo ) sledi:
IN = Hyly + Hal, + Holy; Kako je Hy = Bo/p,. 1z navedene jednadine izraduna se broj navojaka N, jer je sve
ostalo poznato. ReSenjem jednacine dobije se N = 82 navojka.

Ako u predhodnoj jednacini zanemarimo magnetne padove napona u jezgri ( zbog zanemarivanja magnetnih
otpora jezgra ), jednacina glasi: IN = Hol, = N = 80 navojaka. Iz datih reSenja se vidi da su razlike vrlo male,
pa se kod manje preciznih racunajna ( pogonska ) kola resavaju ovim drugim nacinom ( mnogo jednostavnije i
krace ).

6.19. ---- Kod zanemarivanja magnetnog otpora jezgra ( reluktanse ) dobije se jednacina: IN = Hol, =
H, = 600 000 A/m, odnosno B, = p,H, =0,754 T. Kako je B, =1,1-B, =0,829 T, Indukcija leve i desne grane
kola je jednaka i iznosi B; = B,/2 =0,0415 T.

6.20. --- -a) Ako se zanemari magn. rasipanje u procepu sledi jednaéina: IN = HI + H,l, . Kako je B=B, =
B =0,43 T, a iz kar. magnetisanja H = 120 A/m.
Ho = Bo/uo = 342 357 A/Im
Resenjem pocetne jednacine dobije se za jacinu struje vrednost 1=2,01 A.
b) B=1,2-B,=0516T.
1z kar. magnetisanja sledi H = 140 A/m, dok je H, = By/p, = 342 357 A/m.
Resenjem jednacine: IN =HI+ Hl, = 1=2,06 A.

6.21. - l,=ly= 2-(al, —d) + (b — 2d) + 2-(L/4)dn = 2:(3-1) + (4-2) + m/2 = 7,57 cm,
lLb=b-d=4-1=3cm.
B; = @4/S; = 50-10%/10* = 0,5 T = Hz = 130 A/m ( iz kar. magn. ).
Hslz = H,l, = H, =328 A/im = B, = 1,1 T (kar. magn. ). Kako je ®; = @, + ®3 = B;S,=B,S,+B3S;=~
Bi=B,+B;=11+05=16T= H; =4000A/m ( iz kar. magn. ).
Resenjem jednadine I;N; = Hyl; + Hol, = 11 = 6,25 A.

6.22. ----- Iy =13=7,57cm; l,=3cm (predhodni zadatak ).

Metodom kirhovovih pravila ( uopsteni Amperov zakon ) postavimo slede¢i sistem jednacina:

N]_|1 - H]_Il + Hzlz - Nzlz =0 = 0,0757 H]_ - 0,03 Hz =-30

Nily — H1|1 - H3|3 +Nz;l;=0 = 0,0757 H; + 0,0757 H; =90

Nz|2 - Hzlz - H3|3 + N3|3 =0 = 0,03 H2 + 0,0757 H3 =120

Uvodjenjem smene: x = 0,0757 Hy; y=0,03H, i z=0,0757 Hs, sistem jednacina glasi:

x-y=-30; x+z=90 i y+z=120.
Kako navedeni sistem jednac¢ina matematicki nije reSiv ( ima bezbroj resenja ), reSenje se moze pronaci
postepenim uvr§tavanjem nepoznatih ( priblizavanjem kona¢nom resenju ).Na samom pocetku je veoma bitno
da znamo red veli¢ina nepoznatih ( jaéina magnetnog polja ). Kroz desnu granu kola svi fluksevi su istog smera
(®1,D, i D3), pa je i jatina magnetnog polj u toj grani najjaca ( Hi>H,,H, ). Takode je bitno da se ima u vidu
daje ®3=®@; + ®, = B3S=B;S +B,S = B; =B, + B, (zakon odrzanja magnetnog fluksa — prvi Kirh. zak.).
Ako za navedeni sistem jednacina uzmemo sledeca resenja: x; =1; y; =31 iz; =89 = H; = 1/0,075 =13,2 A/m;
H, =31/0,03 = 1 033 A/m; H; = 89/0,0757 =1 175 A/m. Zax, =2 (3) > H; =26 (39,6 ) A/m; za y, = 32 (33)
= H,=1067 (1100 ) A/m; z,=88(87) = H;=1162 (1149,3) A/m. Za z< 87 =y = 33 = Hy < H,, §to
je prakticno nemoguce. Na osnovu navedenih resenja za ja¢ine magnetnog polja mogu se uzeti sledece
priblizne vrednosti: H; =26 A/m; H, = 1067 A/m; H; = 1162 A/m. 1z karakteristike magnetisanja se ocitaju
vrednosti za intezitet vektora magnetne indukcije koji iznosi: B; =0,02 T; B, =1,36 T; B3z = 1,38 T. Konac¢no,
magnetni fluks iznosi: ®; = B;S=2 pWhb; @, =B,S, =136 uWhb; ®; = B3S; = 138 uWh.
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6.23.----- Kako nema rasipanja magnetsko polje u svakom popre¢nom preseku kola je isto ( homogeno ).
Ako ozna¢imo sa B i H magnetsku indukciju i ja¢inu polja u jezgru, a sa B, i H, U procepu ( vazduhu ), sledi:
. B B
M =IN =HI + Hgl, ; gdeje I=E=3[A], a Hy= —~=———=79%180 -B (B,=B).
R M, 4m-10"

Uvrstavanjem ovih vrednosti u jednac¢inu Amperovog zakona ( Drugi Kirhofov zakon za magnetizam ), sledi:
31000 = H-1 + 796180-B-3,14-10° = 3000 = H + 2500B. Ova jedna¢ina predstavlja jedan pravac, koji se
moze nazvati radnim pravcem, jer na njemu se mora naci vrednosti B i H. Da bi se odredile vrednosti za B i H
treba nacrtati radni pravac na datu karakteristiku magnetisanja. Gde se se¢e radni pravac sa karakteristikom
magnetisanja, tu su vrednosti za B i H iste, §to i predstavlja reSenje zadatka.

Dakle, radni pravac ( prava )

H + 2500 B = 3000

-za B;=0[T] = H;=3000 [A/m] =30 [A/cm] a za B,=0,5[T] = H,=1750 [A/m] = 17,5[A/cm]..
Kako je predhodna jednacina jednacina prave, dovoljno je odrediti dve tacke kroz koje prolazi data prava. Na
osnovu ovih podataka nacrtamo pravu na dijagramu koji predstavlja karakteristiku magnetisanja ( vidi sliku ).

05+—-————X—"——————=—= Sa dijagrama se ocita tacka u kojoj
0425 _ _ | se seku radna prava i karakteristika
04 B=f(H) | magnetisanja. To je tacka u kojoj je:
03 Siatocka | B~0425T i H=195A/m.
02 : KakojeB=B,=0425T =
: radna prava, Ho = Bo/pto = 338375,2 [A/m].
01 '
By;Hy I
ot
40 50 H[A/m]
B
6.24. ----- IN=HI+Hgl, = 2500=0,25H+ —-10° = H+3184,71B-2500=0 (B=B,).

Ko

Jedna¢ina H + 3 184,7-B — 2 500 = 0 predstavlja jednacinu prave, koja se naziva radna prava, jer se na njoj
mora pronaci tacka pri kojem radi magnetno kolo. Kako ta tacka mora zadovoljiti i karakteristiku magnetisanja,
tj mora se nalaziti i na njoj, sledi da se radna tacka nalazi na preseku radne prave i karakteristike magnetisanja.
Uvrstavanjem proizvoljnih vrednosti za B, u navedenu jednacinu, dobiju se vrednosti za H, a samim tim moze
se ta prava ucrtati u postojeci grafik ( karakteristiku magnetisanja B =f( H ) ). Ako pretpostavimo da je
magnetska indukcija redom 0; 2 3 T, sledi
B;=0T = H;=10000A/m; B,=1T = H,=681529A/m i B;=3T = H;=445_87 A/m. Kako je na
karakteristici magnetiosanjaza B=1T H =1 000 A/m ocito je da ¢e prava seci datu karakteristiku u vrednosti
B =1T, jer je to maksimalna vrednost koju postize magnetska indukcija. Citaocu se preporuéuje da nacrta
pravu i da pronade radnu tacku ( presek prave i karakteristike magnetisanja ).

Konaéna resenjasu: B=B;=1T = H =6815,29 A/m; H, = By/u, = 1/4n 107=796 178 [A/m].
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7.1. - E = - Nd®/dt = — N(B, -B,)S/dt = — 150-(0,6 — 0,4)-10-10%/0,2 = — 0,16 V.

7.2, —---- E=Blv=I1=E/Bv=04m; dS=Is=lv.dt=0402-1=0,08m*.
7.3. -~ 20V
7.4.

R1

A E =BIv=1,22010%20-10" = 0,048 V,
®B 1E Smer ind. ems E se odredi pravilom desne ruke, pa je ona
d smera kao na slici. Kako ¢e na struju u kolu istovremeno
B ’ delovati i E; i E (u istom smeru ), sledi da ¢e struja u kolu

+ v biti jednaka : 1= (E; + E)/(R, + R) = 2,048/0,3 = 6,83 A.
v B E1—|R1+UAB:0:> UAB=|R!—E1=—0,634V.
75. ... 64V. 7.6..... 2)024V;b) 0,17A; ¢) P=EI=0,041 W. 7.7..... 0,13 T.

7.8. —---- E=Blv=24V=I1=E/R=240A=F,=BII =288 N.
Na provodnik istovremeno deluju dve sile. Prva sila pomera provodnik brzinom v u nazna¢enom smeru
i to je mehanicka sila F,, dok druga sila, elektromagnetna F,,, deluje na provodnik u suprotnom smeru, i
ona nastaje usled pojave indukovane struje koja protice kroz provodnik. Da bi se provodnik pomerao
konstantnom brzinom ove dve sile moraju biti jednake, ali suprotnih smerova. Primenom pravila leve
ruke ( za elektromagnetnu silu ) dobijemo smer sile F,, dok pravilom desne ruke predhodno odredimo
smer indukovane ems E ( odnosno struje ). Na osnovu navedenih konstatacija dobiju se smerovi za
elektromagnetnu i indukovanu elektromotornu silu, koji su dati prema slici.

®B T E(1)
R — >
Fp Vv
o B
79.... 0,6 T. 7.10...... 100 m/s. 711......4V. 712. ... 40. 7.13...... 2,5 uWh/s.
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7.14, —omnv
@ [uWh]
4_ —_
—E=f(t)[mV]
5 D=f(t
|
T T T >
5| 10 15 20\ 25 3d 35 40 tIms]
_2]
_4 _ _ _ N

zadt; =5ms = dd; =2 uyWb =

e; = — dd,/dt; = — 2:10°%5.10° =
e;—0,4mV.

dt, = (15-5) =10 ms = d® =0 uWhb
= e=0mV,dt;=15ms =
dP;=—4-2=-6 pWh=1e;,=0,4mV,
dt; =10 ms = dd, =0 - (-4) =4 uWb
= e=-04mV.

Da se primetiti da sa porastom fluksa indukovana ems je negativna, a sa opadanjem fluksa ona je pozitivna
( 8to je potvrdeno Lencovim pravilom ). Ako je fluks konstantan (od 5 do 15 ms ) indukovana ems je jednaka
nuli ( nema promene fluksa ) . Dijagram ind. ems. e u zavisnosti od vremena t, dat je na slici ( napon je u mV).

7.15, -
a) b)
2 o[mWb
0,6
0,37 En=1,125mV
154 — 4 — —l
; : >
0.2 0,6 1 t[s]
c)
4 ® [mWh]
1,2
' Enp = 72 MV
1 1 1 | ;
02 t[s]
Em = —36mV
1o+ - — —

R Y
4001\
A
\ En= 2,67 mV
0 L T=g
12 %45
—400—+ — —
d)
A O [uWhb]
500 —
Em=10V
t[s]
0 L
0, 0,2
—10mv
— 500 —
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€)
A
@ [pWh] | e [mV]
1500 <+ 60 e=f(t)
o="1(t)
} >
0,05 01 t[s]
~ 15004+
7.16. -----
a)
5] dd, =—edt, = —(- 25)-10%0,4-3/10 = 3 mWh (raste @)
d®, = —e dt, = —25-107°-0,4-4/10 = — 4 mWb (P opada)
l_
0
t[ms]
-1
b)
A
@ [mWh] dd = — e dt = — 0,01-0,1/4 = — 0,00025 Wb = — 0,25 mWh,
dakle fluks opada ( d® = @, — ®; = ®, < @, ). Kako fluks
opada ind. ems. nastoji da to spreci ( Lencov zakon ), pa im je
smer isti (0d 0,025 s, i od 0,05 s). Kada su smerovi fluksa i
ind. ems. suprotni sledi da fluks raste pa mu se ona
0 | > suprostavlja.
01 t[s]
-0,25 ——
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©)

d)

+ @ [mwb] e = - da/dt =
15T dd = — e dt = — 15-10(0,15 — 0,05) = 0,0015 Wh.
dd =-edt =-0,015-0,2/2 = 0,0015 Wb = 1,5 mWhb
L ; R Sva navedena resenja se odnose na podetni fluks od 0 Wb.
0 ! ! o Ako je pocetni fluks veci od nule, za tu vrednost se ceo
01 i 02 ts] N ;
grafik podize prema gore, i obrnuto.
-15
d® =-edt=0,03-0,06-1/4 = 0,45 mWh, s tim
da fluks raste i suprotnog je smera od e, dakle,
raste u plusu.
|
7.17. ---- 7.18. ------
A A
€ e
| [ N | I L
6 t t o2t 3t J4t
|
7.19. ----
A
e

v

7.20. - d® =e dt =0,02-1 = 20 MWb = @, — ®; = 20 mWb = @, = 20-10" +®; = 25 mWh.
7.21. - E=-d®/dt=— (D, - P, )/dt=-(0,24-0,15)/3=-0,09/3=-0,03V =30 mV.

7.22. ---- Kako provodnik pri pomeranju ne sece linije magnetnog polja ( nema promene fluksa ) u njemu
necée do¢i do indukovane ems. e, pasledidaje:e=0V
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7.23.---- 120 V; 25 ms.
7.24.--—-- a) 0,8V; Db) 5A; 4W; 2N; c) 80A; 64W; 32N.
7.25. ---- E=IRy=B-bv=B=1Rybv = 0,1-102.10/(0,03-4-10%) = 0,8333 T.

7.26.---- a) E=Blv
B=plIN/I=1256-10°6-8/0,01=0,00603 T = 6,03 mT
I=2505102=5m
v =d-n-n/60=5-3,14-250 / 60 = 65,42 cm/s = 0,6542 m/s.
E = 0,00603-5-0,6542 =0,0197 V = 19,7 mV
b) Kako je indukovana ems. E proporcionalna brzini, tj. broju obrtaja ( uz konstantnu indukciji i
duzinu provodnika ) , moze se pisati:
N:n=E:E= n'=E'/n-E=10-10"/250-19,7-102 = 126 [ ob/min. ]

7.27. ----
Ako se provodnik pomera u nazna¢enom smeru ( zbog delovanja
v ®B neke spoljne sile Fy, mehani¢ke prirode ), u njem ¢e se indukovati
— ems koja iznosi : e = Blv =12 V. Smer te sile se odredi pravilom

desne ruke, i njen smer je prema dole ( obelezen na slici ).

F
" Kroz kolo ¢e da protice struja I=e/R=12/5=2,4 A.

—
JE F

Na strujni provodnik koji se nalazi u magnetnom polju delovati ¢e elektromagnetna sila F koja je jednaka:
F=BIl=1,22,4-0,5 = 1,44 N. Smer elektromagnetne sile odredimo pravilom leve ruke, §to znadi da ta

sila nastoji da provodnik pomeri u desnu stranu ( suprotno od mehanicke sile ).

Da bi se provodnik pomerao konstantnom brzinom ove dve sile moraju da se izjednace ( kako bi brzina

kretanja ostala nepromenjena ). Sledi da je mehanicka sila koja deluje na provodnik u smeru njegovog

pomeranja (u pravcu vektora v) jednaka Fy,=1,44 N.

Da bi se provodnik pomerao konstantnom brzinom mora
ukupna suma svih sila koje deluju na njega biti jednaka nuli.
Smer magnetne indukcije mora biti ka posmatracu ( linije
izlaze izravne ), kako bi elektromagnetna sila bila suprotna
sili G.

sina=G/F=>G=Fsina=BI1sina, gde je I’ ukupna
duzina provodnika koja je jednaka:

I'=1/sinoo = G=Bllsina/sina=BIl=5051=25N.

7.29. - 2) Otpor provodnika iznosi R,=r-a=5-0,2=1Q.
Metodom zajedni¢kog napona nademo napon izmedu tacaka M
i N, koji iznosi:
Uw=(E/R+ER)/(1/R+1R+1Rp)=>
Uw=(3+3)/(025+025+1)=6/15=4V >
I=Uun/Rp=4/1=4A, ¢iji je smer od tatke M ka tacki N
—<— >V a (od veéeg potencijala ka manjem ).
l I"E’ Jatina elektri¢nog polja iznosi: Ep = Uyn/a=4/0,2=20V/m.
Na ukoceni provodnik kroz koji tece struja deluje elektromagnetna
N sila koja iznosi: F=Bla=
F =1,2 N, i smer ove sile je sa desna na levo ( vidi sliku ), a on se
odredi pravilom leve ruke ( ili neko drugo pravilo ).
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b) U provodniku koji se kre¢e brzinom v indukuje se ems. E’, koja je jednaka: E' =Bav=1,50,210=3 V.

Smer ove sile mozemo odrediti pravilom desne ruke, i njen smer je od tatke M ka tacki N.

Da bi odredili struju u provodniku, mozemo se posluziti Tevenenovom metodom. Zamislimo da
provodnika nema, napon izmedu tacaka M i N mozemo odrediti metodom zajednickog napona, a taj napon
predstavlja napon tevenena U, i on iznosi :

Ur=(E/R+ER)(1/R+1/R)=(3+3)/(0,25+0,25)=12V.
Otpor tevenena jednak je: Rr=R-R/(R+R)=16/8=2Q

Kako i napon tevenena Ut i indukovana ems E’ teraju struju I’ u
istom smeru, od tatke M ka tacki N, ona je jednaka:
I"'=(Ur+E")/(Rr+Rp) =5 A, sasmerom od tatke M ka N.
Na provodnik sada deluje elektromagnetna sila F’ koja iznosi:
F=Bl'a =1,550,2=1,5N. Smer ove sile je sa desna u levo, tj.
nastoji provodnik da pomeri suprotno od mehanic¢ke sile koji
provodnik pomera s leva u desno. Ove dve sile se kompenziraju, pa se
provodnik pomera stalnom brzinom v.
Intezitet elektricnog polja u ovom slucaju iznosi:
Ep=Umv/a=(Ur+E)/a=(12+3)/0,2=25V/m.

7.30. ---- U provodniku se indukuje ems E koja iznosi: E=Bavsin a=0,1-1,2.30-05=1,8 V.
Smer ems je od tacke N ka tacki M , pa ¢e kroz provodnik teéi struja u istom smeru ¢iji intezitet iznosi:
|l =E/(R+Rp)=E/(R+ra)=18/(1,2+0512)=1A.

Snaga koju prima otpornik R iznosi: P=1?R=1%12=12W.

7.31, —-er

B [T] AE [V] B

01404 '_{__E‘f“) E,= — dd/dt = — SdB/dt = 0,2 V;
i) il “
\ E,=04V.
0,054-2% l,\ | |E
E —t+—B=f(t)
| | | | o
5 10 15 20t[ms]

732.-— a) Da;  b) 15Whbls, 733 U;=5610°V.  7.34 -— E=25mV.

7.35. ---- Q= C-E = C-Nd®/dt = C-NSdB/dt = 12,56-1078 [C].
7.36.--- a) nula; b) E=dd/dt=SdB/dt=a’dB/dt = E =a’B/t [V].
7.37. - E = — N d®/dt = — N(®, — ®)/(t, — ty) = — N-(—2®)/t = 2ND/t = 2NSB/t =
Q=1t=(E/R)t=2NS,B/R; Kako je R = pl/S=pN2rr/S, gde je 2rx obim jednog navojka, a S
popredni presek Zice. S, je presek navoja i on je jednak: S, = r’m. Sledi: Q = 2Nr*nB/(pN2rn/S) =
Q=rSB/p
7.38. - E = Ndd/dt = NSdB/dt = Nr?nB/t = 0,25-1 V,
R = pl/S =0,0178:N-2rn/S = 0,781
I = E/R = 0,257/0,178% = 250/178 = 1,4 A
7.39. - P=I°"R = E¥R; E = NSdB/dt = 1000-40-10102=4.10° V= P = (4-103)?/160 = 10" W.

7.40. ---- B=p-H=4n10"H = E = NSdB/dt = pNSdH/dt = 47-107-1000-4-10.8 = 16-8-1-10° V =
P=ER=10"2W.
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\E E _ \/§B|V

7.41. ---- E = Blvsino = Blvsin60°= Blv — = 1= —
2 R 2R

7.42. ---- E=BIv=10" V. Kroz sijalicu ée proticati struja od I =E/R =2-10" A. Ova struja ée stvarati
elektromagnetnu silu koja ¢e delovati na provodnik, ¢iji je smer suprotan od smera v, a intezitet te sile je:
F = BIl = 2:10* N. Da bi brzina pomeranja stranice bc ostala ista pre i posle ukljudenja sijalice ( dakle pre i
posle struje 1), navedena elektromagnetna sila treba da se ponisti. To ¢e se postici tako §to ¢e na dati provodnik
delovati dodatna mehanicka sila Fr, = — F = — 2.1072 N ( tj. u istom smeru kao i v ). Navedena konstatacija se
moze objasniti i Lencovim pravilom, po kojem indukovana struja sprecava pomeranje provodnika ( dakle vrsi
njegovo usporavanje ). To se spreéava dodatnom silom ( F, ) koja treba da odrzi istu brzinu ( potpomaze v ).

7.43. ----E =BIv=0,5-10 V. Da bi Zica klizila stalnom brzinom elektromagnetna sila F i sila teZe mg
moraju da se poniste ( izjednace ). U protivnom doslo bi do ubrzanja.
Dakle, F=mg=102N [F=-mg] =
BIl=10%= 1=102%10205=2A = R=E/1=05-10%2=0,25-10" [Q] = 2,5 [mQ].

7.44. - Provodnik pri kruznom rotiranju se¢e magnetni fluks po povrsini S, =
S, = IPn = 0,041 m?
Brzina promene megnetne indukcije jednaka je: dB/dt =4-2/1 =8 T/s.
( moze se izracunati brzina promene po jednom obrtaju. Tada je vreme
jednog obrtaja dt; = dt/4 = 0,25 s = dB/dt = 2/0,25 =8 T/s).

Indukovana ems je jednaka:
E = d®/dt = SodB/dt = 0,04-7-8 = 0,32:n = 1 [V].
7.45. ----
B Rotirajudi vektor AB oko tatke A ima ugaonu brzinu o koja je jednaka:
\co o = o/t [rad/s ]. Pri tom rotiranju provodnik ¢ija je duzina ujedno
®B polupre¢nik kruznog isecka ¢ini povrsinu, koja je jednaka:
o S = Praf2n = P-a/2 = P-ot/2.

( Napomena: o je u radijanima. Ako se o izrasi u © povrina kruznog isedka je: S; = IPr-a/360. ).
Iz izraza = o/t = o = ot.
Indukovana ems ¢e kod kruznog rotiranja provodnika, oko jednog njegovog kraja biti jednaka:
E = dd/dt = S;dB/dt = I>-aB/2t = PetB/2t = ?wB/2. Dakle, kod kruznih rotacija indukovana ems je jednaka:
0B
E =
2
Posto je B = pH = 800-4n-107 = E =0,3%50-12,56-107-800/2 = 2,26:10~° [V]=2,26 [mV].

(V]

7.46. - E=BlPo/2 = o=2E/BI* =125 rads.
Kako je = a/t = a = wt, te za jedan obrtaj o. = 27 = ot = ® = 2w/t. Ako ovaj izraz pomnozimo sa | ( duzina
Stapa — polupre¢nik kruga ) sledi: ol = 2=l/t = O/t = v. Dakle brzina po obimu kruga jednaka je:
v=owl=125.0,2=25m/s.
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7.47. ---- Ugaona brzina jednaka je ® = o/t = a = wt = 10n/12 rad. Pokretni i nepokretni pravolinijski
provodnik ( Zica ) ¢e zaklapati ugao od oy = o + 7/6 = 7 [rad] = 180° . Kruzna kontura se sastoji iz dva
paralelna otpora iste otpornosti ( iste duzine ), koje iznose r; = r, = p-2Rn/2S = 86-71-10° Q. Otpor
pravolinijskih provodnika ( polupre¢nika ) jednak je ro = pR/s = 86-10° Q.

—1
n
E = R*0B/2 = 0,2%(5/12)-7-0,1/2 0,04-5-1-0,1/24 =
o fo E=2,62107°V.
—(O—1— 3+ H fy = 20+ Fptol(rr4) = 307,0210°° Q.
E +
I=E/r,=0,85 A,
I
—

7.48. ----

a) U predhodnom zadatku je: E' =2,62 mV; r/ =3,07mQ, a I'=0,85A.

Za isti ugao izmedu pokretne i nepokretne zice kao u predhodnom zadatku ( o, = 150° + 30° = 180° ) sledi da
je isti i ukupni otpor celog kola, tj. r,=3,07-10°Q = E=1r,=3,07 mV.
Kako je E=R%0B/2 =  =2E/R’B = 1,535 rad/s.

b) Pokretna Zica je presla ugao od 150° =5n/12rad, teje: o =a/t = t=o/o =17 s.

c) Zat,=2s = ap,=ot;=1,535-2=3,07rad = 3,07-180/x ° = 176° = o, = 0, + 30° = 206
Ovaj ugao u odnosu na ugao ( 360 — 206 ) se odnosi kao otpori ( duzine ) ry i I, na kruznoj konturi. Dakle,
r:r,=206:154 =134 = r; = 1.34.r,. Zbir otporar; i r, jednak je ukupnom otporu kruzne konture:
rp+r,=134r,+r,=234r,=p-2Rn/S =0,0172.2.0,2-n/4 =54 mQ = r,=2,31 mQ; r; = 3,09 mQ.

Fe = 21y + 11p/(ry+rp) = 2:0,86 + 2,31-3,09/(2,31+3,09) = 1,72 + 7,14/5,4 = 1,72 + 1,32 = 3,04 mQ.
le = E/re = 3,07-10%/3,04-10° = 1,01 A.

d) Struja ¢e biti maksimalna kada je ekvivalentni otpor najmanji. Kako su otpori pravolinijskih
provodnika konstantni, sledi da ¢e ekvivalentni otpor zavisiti od otpora ry i I, na kruznoj konturi. Zbog njihove
paralelne veze njihov ekvivalentni otpor ¢e biti manji $to je jedan od njih manji, dakle §to je ugao izmedu njih
manji. Za ugao izmedu pravolinijskih provodnika = 0°, jedan od otpora kruzne konture je =0 = r, = 2r, =
struja je maksimalna ( za ugao 0° nema strujnog kola )

Maksimalni otpor ¢e biti kada je ugao jednak 180°, jer je ry-r)/(ry + rp) najvece. To znaéi da ¢e u ovom slucaju
struja biti minimalna.

7.49.---- a) E=BIv=0,02.0,305=0,008V=3mV; R=0,5+1-3/(1+3) =1,25 Q)
I =E/R =0,003/1,25 = 0,0024 A = 2,4 mA
b) R"=05+1=15Q = 1=E/R=0,003/1,5=0,002 A=2mA.

750. - a) | = (E+E)/(r+R) = (E+PoB/2)/(r+R) = (2E + PwB )/ (2 (r +R)
b) Uao=Ei—IR=1PwB/2-(2E +PoB)-R/2(r+R)=(1?0Br-2ER)/(2(r+R)
¢) Ef=-E = E=-lFeB/2 = o=-2E/IB.
Dakle, Stap treba da rotira u suprotnom smeru ugaonom brzinom @’ = 2E/I?B, kako bi se ems E i indukovana
ems E’ medusobno ponistile (E+E' =0).

751. - Su=(0,2/2)*n=0,0314 m* S =a’=(0/4)*=0,0247 m?
dS = Sg —S,=0,0067 m?
a)E=dS-dB/dT =dS-B/t = Q=It=E-#/R=dS-B/R=134-10°C.
b) Q=S -B/R=49,410°C.
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7'y RV Pokretni ram treba posmatrati kao Cetiri pravolinijska
RARARRARXRR provodnika ( a,b,cid). Kako c i d ne presecaju magnetni fluks
PARRRIRRR u njima se ne indukuje ems (Ea=Ec=0). U Deluramabid
df |k bl see0000 duzine 1, se indukuje ems Eg, odnosno Ep. Obe indukovane

v RARVAO® ems su smera prema provodniku ¢ ( pravilo desne ruke ), §to
a PR znadi da je ukuna ems jednaka jednoj od njih — kada se samo
\ 4 AR jedan od tih provodnika nalazi u magnetnom polju c¢ija je

I, | I aktivna duzina jednaka I3.

Kada su oba dela u magnetnom polju , tada je ukupna indukovana ems jednaka E = E5 — Eg = 0 ( jer su
suprotnih smerova gledajuci na struju u datoj konturi ). Iz navedenog sledi da je aktivna duZzina za datu
konturu onaj put koji ¢e preci konturu dok se u magnetnom polju indukcije B nalazi samo jedan od ravnih
provodnika ( b, odnosno d ). To je put I, ( dok b ulazi u magnetno bolje — d je van njega ) + I, ( dok d izlazi
iz magnetnog polja indukcije B — b je van toga polja ). Dakle: | = 2I,. Kako je indukovana ems jednaka E =
B|1V = E= BI12|2/t
Toplotna energija iznosi: W = I? Rt = W = [( Bly-2l,/t / R [>R-t = B3, 24L,2 | Rt = (2B%1,> /R ) - (21, / 1)
= W=2B%l%v/R = v=W-R/2B%I%l, =4 m/s.

753.---- E=S.dB/dt=100-10"*510°=5.10" V.
Q=E-C=510°10-10"° =50-10 C =500 pC.

754, - E=NS-2dB/dt = 80-(d/2)>n-2-6-10°%0,2 = 0,2412 V/
Q=1It=(ER)t ; R=pl/So = p:N-d-n/So = 0,017-80-8-10 % 7/1 = 0,3416 O
Q =(0,2414/0,3416 )-0,2 = 0,1412 C

7.55. ----

Ram koji rotira u magnetnom polju oko svoje ose ugaonom
brzinom ® svojim aktivnim delovima ( pravolinijski provodnik
1i 2) preseca magnetni fluks indukcije B. Prilikom rotacije ugao
izmedu B i v se stalno menja, a samim tim menja se i indukovana
ems u ramu.Kada su B i v medusobno normalni indukovana ems
je maksimalna, a kada su u istom pravcu indukovana ems je
jednaka nuli (e = Blvsina). Koriste¢i pravilo desne ruke, lako je
ustanoviti da ¢e se u aktivnim delovima rama ( 112 ) indukovati
ems koje teraju struju u istom smeru, te je:

E=E; +E,

Za jedan obrtaj rama indukovana ems je jednaka:
E'=E,/+E, =Blv+BIlv=2BIlv = E'=2Bl-an/t = 2BSn/t = BS-2n/t = BS® = Q.
Za n obrtaja, brzina je n puta veca, te sledi da je ukupna indukovana ems je:
E=nBSo=n-puHSo=npHS21t =
E = 14-4-7:107-1,59-10*50-10*2.-7 = 8,78-10°° [V] = 8,78 [mV/].
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Poznato je: m,a,b,B i l. Treba odrediti: tiv

Provodnik koji klizi brzinom v u odnosu na magnetnu indukciju B zatvara
ugao B, koji iznosi: f =90° — a.

I Ind. ems u provodniku koji klizi iznosi: e = Bbvsin(90°—ca) = Bbvcosa.
Na provodnik ¢e delovati gravitaciona sila koja je jednaka: G = mgsina.
Usled ove sile provodnik se kre¢e odredenom brzinom, §to ¢e dovesti do
pojave indukovane struje u provodniku, koja iznosi: | = Q/t = EC/t =
| = C-B-b-v-cosa/t = CBb(v/t)-cosa. = CBbacosa ;
gde je a =vi/t.... ubrzanje provodnika.

Zbog indukovane struje dolazi i do elektromagnetne sile, koja ¢e delovati
B Fx na provodnik u suprotnom smeru ( Lencovo pravilo ), i ona iznosi:
F = Blbsin(90°-a) = Blbcosa
Gravitaciona sila i elektromagnetna sila stvaraju ukupnu silu F, koja iznosi
Fr Fr = G — F =mgsina o — Blbcosa = mgsina — ( CBbacosa. )-Bbcosa =
mg F, = mgsino. — CB?b%acos’o.. Ova rezultantna sila dovodi do ubrzanog
kretanja provodnika i ona je jednaka: F, = ma =
Sa\_ ma = mgsino. — CB%b%acos’a. = a (m+CB%’cos’a ) = mgsina =
a mg sin o
m + CB *b’ cos * a

1z relacije za ubrzanje vidimo da je ono konstantno ( pocetna brzina je bila jednaka nuli a krajnja I/t ), pa ¢e

. s 21 21

predeni put s biti jednak: s=1=at’/2 = t#=2lla => t= |—= \/7([“ +CB%b%cos®a)
a mg sin o
&- A . . 21 i
Sipka ¢e na kraju imati brzinu: v=at = v =, %
m + CB “b”cos " a

7.57. -----

L=

B a) E=S-dB/dt=b-c-dB/dt=b-(c/t)-B =bvB = U;;
| gde je b duzina provodnika.

b) Ako izraz: U;=Bbv podelimosab =
Ui/b = Bv = E/, dobije se izraz za jainu elektri¢nog polja koja ¢e delovati na krajevima provodnika ( ¢ija je
duzina jednaka b ), gde je E’ jac¢ina elektri¢nog polja kojeg stvaraju stranice povrsine c-a, usled njihove
potencijalne razlike ( napona U; ). Ovu jacinu elektri¢nog polja mozemo posmatrati isto kao kod elektri¢nih
kondenzatora, ¢ije ploCe imaju povrSinu S = c-a i nalaze se na medusobnom rastojanju b. Na plo¢ama povrsine
c-a prisutna je gustina naelektrisanja koja je jednaka: o =Q /S =Q /c-a. Kako je ja¢ina elektriénog polja
izmedu dveju ravni ( kondenzatora): E'=Q /¢ S =
E'=Q/grac=Ui/lb = 6=Q/S=gyE =¢,U;/b=¢,Bbv/b=¢gsB-v
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Usvojimo smer magnetske indukcije ka posmatracu, kao $to
je prikazano na slici. Da bi se Sipka kretala konstantnom

R brzinom na nju moraju delovati uravnoteZene sile ( mehanicka
sila Fen 1 elektromagnetna sila Fy, ) suprotnih smerova.
+ a Elektromagnetnu silu stvara struja koja prolazi kroz
E provodnik, u datom smeru ( dlan leve ruke ), i ona iznosi:

Fm =Bla=Fnen
( vektori B i a su medusobno normalni, pa je sila maksimalna )

Usled pomeranja Sipke u magnetnom polju u njoj se indukuje elektromotorna sila koja iznosi:
e = Bav = E;

jerje BLv.la.
Smer indukovane ems E;, po Lencovom pravilu, ¢e nastojati da se suprostavi pomeranju provodnika u pravcu
v svojim magnetnim poljem, pa se njen smer poklapa sa smerom struje ( dlan desne ruke ).

Prema Drugom Kirhofovom zakonu,sledi

E-IR+e=0.

1z izraza F=Bla = | = F/Ba, pa se Drugi Kirhofov zakon moZe napisati:

F
E- " R+Bav =0.
Ba

Mnozeéi celu jednadinu sa Basledi: EBa — FyR + B%’v =0 = B?%?’ + EBa—F,R =0.
Uvrstavanjem pojedinaénih vrednosti, dobija se kvadratna jednacina:
40B°+20B-20=0 = 2B*+B-1=0.
Resenjem kvadratne jednacina dobiju se dva reSenja za magnetsku indukciju:
—1+41°-4.2.(-1) _1+3

B, - - — By;=05T: B,=-1T.
A 2-2 4

Za B;=05T= ¢=05210=10V, l;=F,/Ba=10/0,52=10A.

U drugom slu¢aju (sa B =—1T ) indukovana ems je e, =—-20V, astruja I,=—-5A.

1z dobijenih resenja se vidi da ¢e se provodna Sipka pomerati konstantnom brzinom v u magnetnom polju
indukcije B;=0,5 T ( sa smerom kako je oznacen na slici ) . U protivnom, ako je smer magnetske indukcije
suprotan od naznacenog na slici, tada ¢e provodnik da se pomera konstantnom brzinom v u zadatom smeru ako
je vrednost magnetske indukcije B, =—1T (znak "-" govori samo o smeru polja ). O¢ito je da ¢e u ovom
slu¢aju i smer struje | i smer indukovane ems E; biti suprotan u odnosu na prvo resenje.

Dakle, reSenja ovog zadatka su:

B;=05TiB,=-1T,;

Snaga koju proizvodi naponski generator je:

Pe; =El; =10-10 = 100 W, dok je za drugo resenje Pg, = El, = 10-(-5) = -50 W.

Pri prvom reSenju generator daje snagu od 100 W ( ponasa se kao izvor ), dok kod drugog reSenja generator
prima energiju, snage 50 W, pa se on pona$a kao potro$a¢ ( snaga negativna ).
Ukupna snaga koju daje naponski generator ( na njegovim stezaljkama ) je:

Pker =U-l; =(E-1;R) I; = (10 - 10-2)-10 = — 100 W.
Snaga Dzulovih gubitaka u samom naponskom generatoru je Pg; = 1;°R = 200 W.
U drugom slu¢aju (I, =—5A), sledi .

Pkgz =U:-l, = (E - 1,R)-l; = (10 +5-2 )-(-5) = — 100 W, a snaga Dzulovih gubitaka je: Pg, = 1,°R =50 W.

Snaga mehanic¢kog rada je Ppen = Fnen'vV =100 W. Vidimo da je Ppen =P =100 W, §to je u skladu sa
odrzanjem snaga.
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81 ..-384V; 192V. 8.2...... -5V; 83... -18V,72H; 84.... -0,12V, 2,410 Wh;
85....20uH; 86.... ImH; 87....115m;

88....L=N?A=N2uS/I=N*prin/l
Kako je ukupna duzina provodnika Ip jednaka: l,=2raN=N=1,/2ra=L=(l,/2rn)urn/l
L=llp/4nl=1? =4nl-L/4-107p =1L /10" = 2:0,8/1200-10 " = 1,333-10* = | = 115, 47 m.

89.---- L=N*A=N*pnS/1=300%4-1:107-4-10"*/0,4 = 1,13-107 H.
Kako je ukupni fluks jednak: ® = N-®; ( @, je fluks kojeg stvara jedan navojak ), sledi da je induktivnost
kola jednaka: L=N®;/1=®/1=1=0/L=710°/1,13-10"%=6,210% A = 62 mA.

8.10. ---- Pravolinijski provodnik stvara magnetnu indukciju B koja prolazi kroz solenoid ( njegovu
poprednu povriinu ). Prema Bio-Savarovom zakonu ona iznosi: B; = 2-107'; / a. Srednja udaljenost solenoida
od provodnika iznosi:a=(R;+R;)/2=0,11m=B; = 18,2-1071,.

Provodnik svojim magnetnim fluksom stvara u navoju induktivnost ( uzajamnu ) koja iznosi L1,=N®;, /S
Ly =NS-18,2.1071;/1; =18,2.10"-N-S
Povr§ina pravougaonog torusa iznosi: S = h-(R, — Ry ) =810 m? = L;, = 8000-8-10718,2-10" =
Ly = 11,65 pH.
Kako je uzajamna induktivnost ista sledi da je induktivnost kalema na provodnik jednaka ( L,; =L, = L),
induktivnosti provodnika na kalem. Dakle: Ly, =Ly = L= 11,65 pH.

8.11. - Ly = N? A; = 10%12,56-10(3-10%)°x / 0,4 = ( 3-10 2 )?
L, = N?A, = 10%12,56-107-( 1,5-102 )?n / 0,4 = ( 1,5:10n )?
Li? = K%Ly L, =0,2%(310%n - 1,510 % )* = Ly, = 0,2:4,5-n%10* = 0,887 mH.

8.12. ---- L =3,39 mH.

813, - L1 =Ne* o S/ 115 Lo =N o, S/l
|—122 =L L= Nl2 Hoz Hrz sz s*/ hl,= $*= Lia by I2/ ( po e N1 N2 )2
§2=0,22.0,1:0,08 / ( 12,56-107-200-200-150 ) = 5,6-10 * m* = $ = 2,37-10 > m
KakojeS=R*n = R*=S/n=2,3710°/3,14=0,755-10°m*=7,55-10*m* = R = 2,75 cm.

8.14. - a) I=E/(R+Ry)=1A
Drugi navojak se nalazi u magnetnom polju prvog navojka ( @1, =B S), te ¢e usled toga u drugom
navojku do¢i do induktivnosti ( medusobna induktivnost ), koja je jednaka: Ly, = ®1,/1,=BS/ |, = 2:10™H.
b) Li® = k*LyLy= Ly =L/ KALy = (2:107)%/4-10%0,3 = 1,11-10* H = 0,11 mH.

8.15.----M=IN=1=M/N=6000/1000=6 A; L=N®/1=10%4,510°/6=0,75 H.
8.16. ... 6,4 mH; 128 mV; 8.17. ....200; 1 mH; 8.18.....0,3mV; 8.19....4H; 8.20.....236 mH;
8.21.....15920; 500; 8.22......0,12; 8.23.....127,

824, —L'=N?A"; L"=N’A"= L' /L"= N[ A”;
AN=pow S/ S=(rp-rn)2n/4=10"n [m¥; I=dn=2(r+r,)n/2=02271 [m]
Kod vazdu$nog procepa ( magnetni otpori se sabiraju ), pove¢ava se magnetna provodnost , odnosno
smanjuje se magnetna provodnost, i ona sada iznosi:
A”=(AI'AO)/(A1+Ao):(HoHrS“l”)' (Hoso“o)/[(uoursuln)+HOSO/|0)
L"=1-1,z1, jerjel>>1,, takode je B = B, ( nema magnetnog rasipanja ). Uz navedene pretpostavke dalje
sledi: A”"= (po e S/H) I T(1elo + 1) Il 1= o e S/ (e o+ 1) =
ANITA =(p lo+1)/1=(1000-0,001 + 0,22:% )-0,22n =1,69/0,69 = A'/A"=2,45.
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8.25. - l,=dm-N=2riN= N=1,/2rn
L=N*A=( Ip2 14r°m® )-(poeS/1); S=r’n = L= Ipzpour/4|n = Ip2 = 4lr-L ] popy
I,2 =4-0,81-2/12,56-107-1200 = 4 000 / 3 [m*] = 1, =115, 33 [m].

8.26.--- a) e=—Ndd /dt = dd =-edt/N=-70510°0,1=-705 pWh.
O -®/'=-705 uWb = ® ' =70,5uWb (jerjezal”=0 I fluks ® " =0)
zat=0 = I'=2A, &' =705uWh, = B’ =d'/S=70510"°/10"=0,705 T = B,.
@/ je fluks koji obuhvata kvadratnu konturu. Magnetna indukcija u toj konturi je ista sa
indukcijom u torusu, i one su jednake indukciji ukupnog procepa ( ako nema magnetnog rasipanja )

N\
< —T S, =a?=10"m?
—_— So
N
b) 'N=HI'+H,l,=B1/125610"-u, + B'l,/12,56107 = (B'/12,56-107) / (I'ly, + lo) =
2N = 56,13-10* -(I' + p-lo) / p, , kakoje I’ =1—-1,=56,22 cm =0,5622 m =

N = (0,5622 + 1000-0,001) -56,13-10* / 2.1000 = 997,3 navojaka = N =1 000 navojaka.
c) L=N®/I, Kako nam treba fluks torusa sledi da je ® = ®, = B'-S, = 0,705-3-10™* = 2,115-10* Wh.
L = 1000-2,115-10™/ 2 = 105,75-107 [H] = 105,75 [mH]

827.--a) L=N®/l = ®=L1/N=0,015/300=1,67-10" [Wh] = 167 [uWh]
b) e=-Ldl/dt=-001[(-5)—5]/0,008 =125 V.

8.28. ---- @)Ly, = NyN,uS, / I, = 1 500-500-12,56-107-20-10 / 60-1072 = 3,14-10% [H] = 3,14 [mH]
b) € =— Nz dq)lz [dt =— L]_z d|1 /dt = 3,141073250 = 0,785 V.

8.29.—a)R=pl/S,|=dnN=0,01-3,14-1000 =31,4 m; S=dc,2n/4=(0510°2314/4=0,196-10"°
$=0,196 mm?= R=0,0175-31,4/0,196 = 2,8 Q
b) L=N*A=N*uS/1=10%12,56-107"-S /I ; $=0,01%3,14/4=7,8510°m? =
L=12,56-10"7,85.10"° /1 = 98,6-10° [H] = 98,6 [uH].

c) e=—Ldl/dt=—L-(1"-1")/dt=98,6-10"°10*=0,986 V. Kako se nezna da li struja raste ili
opada, nije poznat ni predznak ems. e.

d) etIR-Up=0= Up=e+IR=0,986+128
Ako je tacka 1 na ve¢em potencijalu, I ems e tera struju ka njoj = U, =0,986 -2,8 =-1,814 V=—-Uy=
U, =1,814 V, i obmuto = Uy, = 0,986 + 2,8 = 3,786 V

8.30.---- L=Nd®/dl; dd=(B,—B;)-S=(1,4-1)2010%=810"= L=10%810"*/(9-4)
L=0,16 H.
e=—Ldl/dt=-0,16(4-9)/0,05=16 V.

8.31. ---- a) Ako struja u prvom kalemu od 5 A ostvari magnetna fluks od 0,05 mWb, tada ¢e struja od 6 A
ostvariti magnetni fluks od 0,05-6 / 5 = 0,06 mWh ( fluks je srazmeran sa svojom strujom ® = INA =k I), tj.
na svaki amper struje pripada fluks od 0.01 mWh.

Induktivna povezanost govori koliki je magnetni fluks jednog kalema na drugi i obrnuto. Ako je k = 60%, to
znaci da ¢e magnetni fluks prvog kalema sa 60 procenata obuhvatiti drugi kalem (i obrnuto ). Dakle, sledi da se
fluks prvog kalema menja od 0,06 mWhb pa do — 6 mWh, tj. d®; = ®," — @' =(- 60 — 60 )=
dd; = - 120 pWb = - 0,12 mWh. Od ovog fluksa 60% prolazi kroz drugi kalem, pa sledi: d®;,’ = 0,6-0,12 =
ddy,’ = 0,072 mWh.
Konaéno, e = — N ddy,’ / dt = — 10% (-0,072-10%) /0,01 = 7,2V ( pozitivna ems jer fluks opada ).

b) Ly=Nyddy,' /dl; =10%0,072:10°/12=0,006 H =6 mH

¢) Ly=N; ®;/1;=1000-0,05-10°/5=0,01 H = 10 mH;

L= Ll = Ly =Ln?/ KLy =6%/0,620,01 =0,01 H= 10 mH. Ovo resenje je logicno, jer su

kalemovi identi¢ni (L; = L, =10 mH).
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8.32. ---- @) Ly =N Nyp Spin/ Inax » ova se formula koristi kod pribliznog rac¢unanja medusobne

induktivnosti.
Kada bi magnetno kolo bilo savrSeno ( nema magnetnog rasipanja ) = LnZ=Lyby =(N12 nS;/ I1)~(N22 nS, /).
Kako je rasipanje prisutno kod pribliznog racunajna uzima se uvek manja povrsina (Syi), a iz istog razloga veca
duzina (lygg. = Smin = 0,011 =3,14.10* m* =

Lm = 500-1500-12,56-10-3,13-10*/ 1 = 0,197-10° H = 0,197 mH.

b) Ly=N{?A;=N?uS; /1, =500%12,56-107-3,13-10*/ 1 = 0,0986-10> H = 0,0986 mH;

L, =N A, = N> u S,/ I,= 1000%12,56-107-0,03%3,14 / 1 = 3,55-10° H = 3,55 mH

Ako se fluksevi potpomazu tada je uzajamna induktivnost oba kalema ( ukupna ) jednaka:

Ly =L;+L,+2L,=0,0986 + 3,55 +2.0,197 = 4,04 mH

a ako se fluksevi medusobno suprostavljaju sledi:

Ln"=L; +L,-2L,=0,0986 + 3,55 - 2:0,197 = 3,25 mH.

8.33. ... 186V.... 8.34.. 50mH. 8.35.. 4puta.  8.36.. 0,04 H.
8.37. . Ln=NiNopS/1=0,302H; = €,=— Ln(l,—1y)/dt=—0,302(0 — 10) / 0,01 = 302 V.

8.38....a) L=N2uS/I=N%(B/H)-S/I1=0,0796 H
b) IN=HI'+Hly=HI'+Bly/ po, I'=1-1l,=dr -, = 50-t — 0.01 = 156 cm.
500 | = 4 000-1,56 + 1-0,01 / 123,56-107 =6 240 + 7 961,8 = 1=28,4 A,

8.39. .... Lm=NiNau Sin/ lnax = NsNopt Sy /1= 0,887 mH.
Ly=N2puS; /1 =0,887 mH.
L,=N2pS, /1, =355 mH.
Kakoje Ln?=k*L;-L,= k®=Ln2/LyL,=0-887°/0,887-355 = k=0,5.

8.40. ... Ln?=kLiL,=12544=1100 = L, =33,17 mH.
L" =Ly +L,+ 2Ly =25+ 44 + 66,34 = 135,3 mH.
L'=L;+Ly— 2Ly 25+ 44 — 66,34 = 2,7 mH.

841. - L'=L;+L,+2L, = 0,6=02+L,+2Lp,
L"=L+L,—2Ly, = 01=02+L,—2Ly
07=04+2L, = L,=0,15H.
2Lp=L'-L;-L,=06-02-0,15=025 = Ly,=0,125H.
K?=Ln2/LiL, =0,125%/0,1502 = k=0,72.

8.42. -----

Usvojimo smerove struja, kao na slici. Ako pretpostavimo da
je struja prisutna samo u unutra$njem solenoidu, tada magnetsko
polje postoji samo u feromagnetskom jezgru. To polje je

B® homogeno i ima jacinu:
'2l ®© O I,N, . - . .
H H, = r gde je I jacina struje prvog solenoida.

Sopstvena induktivnost prvog solenoida je:
2 2
S a, n-N
Lo=Nopo o e T8
| |
Medusobna induktivnost izmedu prvog i drugog solenoida iznosi:

2
S up,u,a, m-N,N
L12=N1N2”T= 1| :
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Pretpostavimo da se struja nalazi samo u spolja§njem solenoidu, ¢ija je ja¢ina jednaka I, ( 13 = 0 '), magnetsko
polje je prisutno u celoj unutrasnjosti prvog solenoida. I ovo polje je homogeno i iznosi:

Magnetska indukcija u jezgru je B, = pou-Hp, dok je u vazdusnom delu By, = po-Hy, pa je sopstvena
induktivnost drugog kalema:

L &7Nz[Bz'alzn+Bzo'(a

_ 227[_312n)] Nz[”o”er'alz“+“on(azzn_alzn)]:
o, 1, I

N, 22 ~1)-a,” +a,’
T Ao B e A
|

) |

Koeficijent sprege je:

Na prvoj slici je predstavljen torus, sa usvojenim smerom namotavanja namotaja, a samim tim i smer struje 1,

je po Lencovom pravilu, u nazna¢enom smeru. Prema ovoj slici, sopstvena induktivnost ( samoindukcija ) i
medusobna induktivnost iznosi:

l:””“'SNZ' L :uou,SN . _Hou.S

I 10 2 I 2 ! 12 I NlNz'

Kako kod ovog magnetnog kola nema magnetnog rasipanja, koeficijent sprege iznosi k = 1.
Druga slika predstavlja elektri¢nu Semu magnetno spregnutih kola.

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



359

9.1.1 ----- 05J; 912 ---- 05J;, 9.13. ---- 4); 9.14. ---- 3,6 J/m%  9.1.5. ----- 7,73 3/m%;

9.18. - e=—Nd®/dt=-Ldl/dt = L=-edt/dl=(-10)-0,2/(-0,6)=10/3 H.
Wn=LI1?/2=061J.

9.1.9. ---- W,=3,3751.
9.1.10. - L=N®;/1=100-001/2=05H = W,=LI?/2=1J.

9.1.11. - Wp=M®/2=IN-BS/2=HI-BS/2=B-H-V/2 = W,/V=BH/2=B%/2u.
B=®/S=1T = Wn,=7692 Jm®.

9.1.12 ----- 1,7; odnosno 0,78 J.

9.1.13. - Wpn=L1*/2 = L=2W,/1?’=53mH
L=N®/l = ®=LI/N=239,610"°Wh.
B=d/S=39,6/2102%12.102=1,65-10"2T.
Wnp=M®/2 = M=2-W,/d=1919192 A.
M=1N=HI+H,l,=19 191,92 = H-(dr — |,) + Bo'b / po = H-1,921 + 157,64 =
H =9 908,5A/m.
u=B/H=16,610"7 H/m = p =p/p,=1,32.

9.1.14.----- smanji se dva puta.

9.1.15. ---- Kako struje u kalemovima stvaraju medusobno suprotne magnetne flukseve, ukupni fluks je
jednak njihovoj razlici, a ukupna induktivnost kola jednaka jeL =L; + L, —2Lp,=2+4-2=4 mH.
Wp=L1?/2 =2mJ.

9.1.16. - Wn=LI?/2=N*AI?/2=puSN’?/2=0,01]
9.1.17. - W, =B-H-V /2 =B%V /2y, = 1,9%.0,02-0,027-0,001 / 2-12,56-10"" = 0,775 J.
9.1.18. - W,=B%V/2u=B%S.d/2u = d=2u-W,/B?S=0,005m=5mm.

9.1.19. -—-a) La=Li+L,—2Lny; L =KL, =312=36 = L,=6mH,
La=3+12+26=27mH = Wpna=La1?/2=2710222/2=54-10"° J = 54 mJ.
b) Ly=L;+L;-2Lm=3mH = Wps=LI?/2=6mJ.

9.1.20. - H=IN/1=2314/0,25-x = 200 / 0,25 = 800 A/m.
B=d®/S=1510"/25210*=03T.
W,/V =BH/2=800-0,3/2=120Jm°.

9.1.21. - I=2Rn=0,628 m, H=IN/1=0,1-500/0,628 = 79,62 A/m.
V=51=0,62810"m’,
Kako je gustina energije u torusu ujedno i magnetna energija , koja se utrosi za namagnetisanje
jezgra ( koja nastaje samo pri promeni fluksa) , i ona iznos : W,/V =BH /2 = puH?/2 =
W/V =4-10%12,56-10"-79,62° / 2 = 15,92 J/m®,
Ukupna energija magnetnog polja je jednaka: Wy, = (W/V )V = 15,92.0,628-10* = 10-107* =
W, =1ml.
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9.1.22. ----
| |
1 2
L]
Ly L,
L]
Medusobna induktivnost spregnutih kola, prema slici, iznosi:
L, =—k4L,-L, =-0,5-41-10 °-4.10 % = -10 °[H]= —-1[mH ]

Magnetska energija ovih kontura je:

1 2
W, =—Ll

2

1 1 1
+ =L, L0, = =110 2" + =.4.10 " + (-1)-10 2.1
2 2 2

Wy = 2102 +2:10°% - 2.10° = 2.10° [J] = 2 [mJ].
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9.2.1. - F=B2%2S/2u, = B?S/p,=1.200-10"/12,56-10" = 15 924 N.

9.2.2. -
S, S§=8,+S,=0,060°t + (0,13°-0,11%) = =
S= (0,0036 +0,0169 — 0,0121 )-3,14
$=0,026376 m* = 26376 mm?
F=B*S/2u, = 0,85%0,026376/2- 12.56-10
F=7586,25 N
S

| ll 2omm . |

le——— 220 mm — )|
|<— 260 mm 4“

9.23.---H=IN/1=2500 A/m. = B=0,64T, iz krive magnecenja.
F=B%S/2u,=0,64%16-10"/2.12,56-10 7 = 261 N.

9.2.4.---- $,=0,221=0,1256 m*, S, =0,36%7 — 0,3%n = (0,1296 — 0,09 )-n = 0,1243 m?
§=85,+S,=0,1256 + 0,1243 = 0,25 m’
F=B%>S/2y, = B*=F2,/5=0,296 = B+0,54T = H =140 A/m ( iz krive magne¢enja ).
Srednja duZina magnetnih linija jednaka je: 1=2-( 140 + 100 ) + 4-60-rt / 4 = 480 + 188.4 = 668,4 mm.
H=IN/l = N=H:1/N=140-0,6684 /1,5 = 63 navojka.

9.25.---- F=m-g=200-9,81=1962 N
S =40-60-10"° m* = 2 400-10~° m’
F=B%2S/21,=B%S/p, = B*=Fpu,/S=1,027 = B=101T
H =320 A /m (iz krive magnecenja )
IN=HI;+HI,+2H,l,, I, =2-80 +120 + 2-40-7t / 4 = 280 + 62,8 = 342,8 mm
=100 + 2-40-n /4 =120 + 62,8 = 182,8 mm
Ho =B/, =0,54/12,56-107 = 804 140 A/m.
I N =320-0,3428 + 320-0,1828 + 2-804 140-0,001 =1 776,26 = 1=1776,26 /N =2,96 A.
Da bi se kotva odrzavala na rastojanju od 0,1 cm, potrebna je jacina struje od 2,96 A. Ako je struja veca od
2,96 A Kkotva ¢e biti privucena. Kada je kotva privuc¢ena, 1, =0, pasledi: IN=H I; +HIl, =

1-600 = 320-0,343 + 320-0,183 = 168,32 = 1=0,28 A . Dakle, privuc¢enu kotvu u takvom stanju odrzava struja
od 0,28 A.

9.2.6.----- 0,587 T

9.2.7.-—- a) F=B?S/2u,=0,64%2-0,015.0,018 /2 - 12,56-10" = 86,8 N.
b) B*=2uF/S =2.12,56-107-117,72/2-0,015-0,018 = 0,548 = B =0,74 T.

9.28.---B=049T, ®=B/S= 0,12 mWh.

9.2.9. - B?=2u,F/S=4,61.102 = B=0,215T, ® =B S =0,215-(1,75/2)* -10*n = 5,16-107° Wh.
L=N-®/1=18000-516-10"°/30-10° =31 H.

9.210. - F=B2S/2p,, F1=BS:/2p0, $1=2S,=> B=2By, 0dnosnoB; =B/2(B~1/S) =

F,=[(B2)%2S]/2u,=B%S/22u,=F /2.
Sila ¢e se smanjiti dva puta.
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- F=B%25/2u, = B=0,608T = H=75A/m, H,=140 A/m ( iz krive magneéenja )
IN = H1|1 + Hzlz + 2H0|D s |1 =drn/2= |2 =0,3-3,14/2=0,471 m,
Ho = B,/ 12,56-107 = 484 076 A/m.

1000 I = 75-0,471 + 140-0,471 + 2-484 076-0,001 = 35,325 + 65,94 + 968,152 =1 069,417 = 1=1,07A.

9.2.12.

9.2.13.

9.2.14.

—-- F=B%2S5/2u,= B=0555T. ®=BS=222mWb, H=140 A /m ( iz krive magneéenja )
IN=HI+2H,=H-dr + 2:,-B / p, = 140-0,5-3,14 + 2. 441 875-0,001 = 219,8 + 883,75 =
IN=110355 A=
1=110355/3000=0,37 A= L=N®/I=300022210°/0,37 =18H

-~ NI=HI= H=IN/1=600A/m ( Amperov zakon )= B = 1,26 T ( iz krive magnecenja ).
F=B2%2S/2p,=5056 N

—-- F=B%25/21,=B%S/pu, = B*=F-py/S=037 = B=0,608T
H =140 A/ m ( iz kar. magnecéenja )
IN=HI; +HI,=140-0,5+ 140-02=98 A = 1=98/N =98/100=0,98 A.
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10.1, - Py =prmfBy?, Bn=®,/S$=05107/252510°=0,8T
V=5.1=62510"°80-10"%7 = 157.10° m?

m=V-gp =157-10°7550 = 1,19 kg ( iz tabele spec. gubitaka se o&ita @, p, i py za odredenu
debljinu lima) . Za lim 0,35 mm = g = 7550 kg/m®, p, = 0,0235 W/kgHzT?i p, = 0,00005
W/kgHZ?T?.

Py =0,0235-1,19-50-0,8% = 0,895 W,

Pys = PusM-F-B? = 0,00005-1,19-50%0,8% = 0,0952 W

Ppe: PH + P\/s = 0,9902 W.

10.2. - Sgu =095, =450 mm?; Sg; = 0,95, =630 mm?; Vi =Sgy |y =0,14 -450-10° = 63-10° m®;

V5= Seerl, =0,1-630-10° = 63-10° m® = m; =V, p =63-10°.7650 = 0,48 kg, m, = V- o= 0,48 kg.

Sva Cetiri dela u magnetnom kolu imaju istu masu koja iznosi po 0,48 kg. Gubici u uspravnim delovima:
Preu=Pn+Pys=pnm f By + s M Bry® i By = @n/Srer = 1,11 T; Brp = Op/Seep = 0,794 T
Peew = 2(0,038-0,48-50-1,112 + 0,00016-0,48-50%1,11% ) = 2 ( 1,124 + 0,237 ) = 2,721 W.

Gubici u horizontalnim delovima iznose: Pgepn =ppm f Bm2® + Pvs M 2 By’ =
Peen = 2 (0,038-0,48-50-0,7942 + 0,00016-0,48-50%0,794% ) = 2 ( 0,575 + 0,121 ) = 1,392

Ukupni gubici iznose Pre = Prey + Pren =2,721 + 1,392 = 4,113 W.

10.3. ---- S fe; = 0,88-100-100-10°=0,88-102m? ; S e, = 0,88:50-100-107° = 0,44-10% m?
Bmi = P/ Sre1 =9:10°/0,88:10%2=1,02T. By = Pmp/ S rep =4,510°/0,44-102=1,02 T

V1=Sga11=0,881020,2=1,76-10° m® ; V,=S¢el,=0441022:(0,4+0,2)=5,28-10"° m°
m;=V; o =1,76.10°.7550 = 13,288 kg, m, = V,- g = 5,28-107%.7550 = 39,864 kg.
m; je masa srednjeg stuba, a m, je masa preostalog dela kola ( vanjski stupci i horizontalni delovi ).
Pre= P+ Pyg = py My f Buy® + pymy f Bu® + Py My 2 By® + pus My 2 Byp? =
=pn (Mg Bmt® + My Ba® ) + Pus P2 (M Bry® + M, Bp? ) = 0,0235-50-(13,288-1,022 + 39,864-1,022 ) +
+0,00005-50% ( 13,288-1,02° + 39,864-1,02? ) = 1,175-( 13,825 + 41,475 ) + 0,125-( 13,825 + 41,475
Pee =1,175-55,3 + 0,125-55,3 = 71,89 W.

10.4. - a) Bp=®, /S =2,57-10%/23.10%=1,12T = H =190 A/m ( iz krivulje magnetisanja )
M=IN=HI1=1902-(0,12+0,08) 76 A.
b) m=Sel o =23-1072.0,2-7550 = 6,95 k.
Pee = Py + Pys = pp m f By + pys m 2 B2 = 0,0235-6,95-50-1,122 + 0,00005-6,95-50%-1,122 =
Pre = 10,24 + 1,09 = 11,33 W.
€) Poy=1?Re,=0,9%1=0,81 W.
d) P=Pg+P,=11,33+0,81=12,14 W,

105, - pymMF B’ + pus MF2 B2 =69 = py-10-42-1,5% + pys-10-42%1,5% = 69
Pr M o By + pos M f,° By? =116 =  Pue-10-60-1,5% + pys-10-60%-1,52 = 116
945 p;, + 39 690 p,s = 69
1350 py, + 81 000 p,s + 116
Resenjen dveju linearnih jednacina sa dve nepoznate dobiju se sledeca resenja :
pn = 0,043 [W/kgHzT?], py = 0,00071 [W/kg HZ*T?].
Na frekvenciji od f =50 Hz ukupni gubici u gvozdu iznose :
Pre = Priso + Pysso = pn M f Bp? + pys M 2 By = 0,043-10-50-1,5% + 0,00071-10-50%1,5
Pe.= 39,938 + 48,375 = 88,313 W.
Ukupni gubici u gvozdu po 1 kg iznose : pre = Pre / m = 88,313 / 10 = 8,8313 [ W/kg].
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Tabela 1.

Vaznije fizicke konstante

NAZIV OZNAKA VREDNOST | JEDINICA
Masa protona stanju umirovanja me (1,67239 + 0,00004 )-10%" kg
Masa neutrona u stanju mirovanja m, (1,67470 + 0,00004 )-10%" kg
Masa elektrona u stanju mirovanja me (9,10830 + 0,0003 )-10"* kg
Elementarno naelektrisanje Qe (1,60210 + 0,00007 )-10™° C
Dielektri¢na konstanta vakuuma £ (8,85419 + 0,00002 )-10™ F/m
Magnetna permeabilnost vakuuma o 4710 H/m
Brzina proticanja elektromagnetnih Co (2,997925 + 0,000003 )-10° m/s
talasa u vakuumu

Tabela 2.

Relativna dielektri¢na konstanta nekih dielektrika ( orijentacione vrednosti)

MATERIJAL e MATERIJAL e
Vazduh (1atm) 1,0006 Guma ( razne vrste ) 2-35
Transformatorsko ulje 22-24 Polivinilhlorid 3-4
Staklo (razne vrste ) 35-15 Liskun 4-7
Parafin 2,2-2,3 | Glicerin (15°C) 56
Parafinisano drvo ( hrast ) 45-5 Alkohol 28,4
Papir 25-35 | Cista voda (20°C) 80,0
Papir u ulju 35-4 Cista voda ( 0°C) 88,0
Pertinaks 5-8 Led (-5°C) 2,85

Tabela 3.

Dielektri¢na ¢vrstoéa nekih dielektrika ( orijentacione vrednosti )

MATERIJAL CVRSTOCA [KV/mm] MATERIJAL CVRSTOCA [KV/mm]
Vazduh 25-3 Guma 20 - 40
Staklo 10 - 40 Polivinilhlorid 40 - 60
Porculan 20 Papir 20
Transformatorsko ulje 15 Papir u ulju 50
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Specifi¢na elektri¢na otpornost i temperaturni koeficijent za neke ¢iste metale (na 0°C)

METAL Specificni elektri¢ni Temperaturni Opseg temperatore za
otpor p [@mm?m] koeficijent a [1/°C] koju vaZe proracuni
Aluminijum 0,0262 4,46.10°° — 80 do + 400
Bakar 0,01588 4,27-10°° — 80 do + 400
Cink 0,0564 3,468-107 — 80 do + 400
Gvozde 0,0853 7,257-10°° 0.do + 600
Kalaj 0,1048 4,359-107 —80do +230
Nikal 0,0693 5,44-107° — 80 do + 100
Olovo 0,198 3,955.10°° —80do + 320
Platina 0,0983 3,981.10°° — 80 do + 1100
Srebro 0,01505 3,89-10°° —80 do + 400
Volfram 0,05 5,238-10°° — 80 do + 3300
Zlato 0,0219 3,65-10°° — 80 do 1000
Ziva 0,9407 0,91.10°° — 30 do + 300
Tabela 5.

Specifi¢na elektri¢na otpornost i temperaturni koeficijent za vazZnije legure (na 0°C).
Svi podaci vaZe za temperatorni opseg izmedu — 50°C i + 900°C.

LEGURA p [Qmm?%m ] a[l1/°C]
Hromonikal ( 60%Ni; 12%Cr; 28%Fe ) 1,37 21077
Konstantan ( 60%C,; 40% Ni ) 0,49 +1.107°
Manganin ( 84%Cu; 12%Mn; 4%Ni ) 0,42 2107
Mesing ( 60%C,; 40%Cn ) 0,075 1,6-10°
Nihrom ( 80%Ni; 20%Cr ) 1 4107
Nikelin ( 55%Cu; 25%Ni; 20% Zn ) 0,45 310
Reotan ( 53%Cu; 25%Ni; 17%Zn; 5%Fe ) 0,525 4107

Tabela 6.
Orijentacione minimalne vrednosti specifi¢ne otpornosti nekih dielektrika
p [Q@mm?/m] p [@mm?/m]
DIELEKTRIK pri relativnoj vlaznosti DIELEKTRIK pri relativnoj vlaznosti
0% 70% 0% 70 %

Bakelit 107 10° Parafin 10" 10"
Cilibar 10" 10" Polivinilhlorid - meki 10° 10°
Drvo 10° 1 Polivinilhlorid - tvrdi 10° 10°
Ebonit 10’ 10’ Prespan 10° 10
Fibra 10° 1 Staklo 10° 10°
Kvarc 10" 10" Selak 107 10°
Liskun 10° 10° Transformatorsko ulje 10° 10°
Mramor 10° 1
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Karakteristika magnetisanja silicijum — éelika, livenog ¢elika i livenog gvozda.

Ja¢inu magnetnog polja oitanu na H osi treba pomnoziti koeficijentom 1, 10 ili 100, koji je naznacen uz krivu.
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Karakteristika magnetisanja dinamo — lima, transformatorskog lima i ¢eli¢énog lima
sa 0,4 % silicijuma.

JaCinu magnetnog polja o€itanu na H osi treba pomnoziti sa koeficijentom 1, 10 ili 100 §to je naznaceno na
krivoj.

B(T)
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RAZNI ZADACI
( SA SKOLSKIH, REGIONALNIH I REPUBLICKTH TAKMICENJA )
U kakvom su odnosu, prema slici, jacine elektri¢nih polja u tackama
. Eq
1i2(—=?)?
E2

Zaokruziti tacno reSenje i detaljno obrazloziti.

1)L 2)5; 3)3; 4)3; S)L-
2 4 8 16

( Skolsko takmi&enje «M. Pupin» Novi Sad; 2001 god. )

2. Data su dva plocasta kondenzatora istih dimenzija. Kondenzatori imaju dva sloja dielektrika koji su
rasporedeni kako je prikazano na slici ( & > ). Oba kondenzatora su priklju¢ena na isti napon.

A B
d]_ dz dl d2
— O — — 9 —
T T
&r €o €n &

1) Kaoji od kondenzatora prima vecu koli¢inu naelektrisanja ?
2) Koji od kondenzatora ima veci kapacitet ?
3) U kojem kondenzatoru ¢e polje u tacki T biti jace ?

Uz obrazloZenje zaokruziti taéno resenje.

Ponudena reSenja:
1) a) A; b) B; c¢) nemozese odrediti; d) oba su iste koli¢ine naelektrisanja.
2) a) A; b) B; c) obaimaju isti kapacitet.
3) a) A; b) B; c¢) nemozese odrediti; d) u oba kondenzatora u tacki T polje je isto.

( Skolsko takmi&enje «M. Pupin» Novi Sad; 2001 god. )

Kondenzatori kapacitivnosti C;, C, i C; ¢ine
karakteristike Q = f (U), prema slici. Ako su kondenzatori
Q G, C, vezani paralelno odrediti na kojem ¢e biti najvecéa koli¢ina
naelektrisanja.
s Ponudena resenja:
a) C;; b) Cy;; ) Cz;  d) svisu istog naelektrisanja.

»
»

u

( Skolsko takmi&enje «M. Pupin» Novi Sad; 2001 god. )
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4. Ista koli¢ina naelektrisanja se prenese na malu i na veliku metalnu kuglu ( loptu ). U blizini koje lopte
(uz samu povrsinu ) ¢e biti jace elektri¢no polje ?

Ponudena reSenja: a) male; b) velike; c) istajacina polja; c) nije moguce dati odgovor.
Uz zaoukruzeno resenje odgovor detaljno obrozloziti.
( Skolsko takmi¢enje: Bac¢ka Palanka; 2002 god. )
5. Dva tackasta naelektrisanja od 16 nC i 1 nC nalaze se na rastojanju od 10 cm. Koliki rad treba izvrsiti
da bi se ta dva naelektrisanja priblizila na 4 cm ? Da li rad vrsi sila elektri¢nog polja ili neka spoljna sila ?
( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2002 god. )
6. Naelektrisano telo ima potencijal od 100 V, a ako mu naknadno dodamo naelektrisanje od g = +10 nC
potencijal mu poraste na 105 V. Koliko naelektrisanje mu nakon toga treba dovesti da bi se telo potpuno

razelektrisalo ?

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2002 god. )

1 @ @2 Koliki je fluks elektri¢nog polja kroz zamisljenu
F Y 7 zatvorenu sfernu povrsinu koja obuhvata sva tri
naelektrisanja, prema datoj slici ?

Brojni podaci:

@ 3 Q:=Q3=-Q,=1nC.

( Skolsko takmiGenje «N. Tesla» Beograd; 2000 god. )

8. U dva temena jednakostrani¢nog trougla dovedena su ista tatkasta naelektrisanja q; = ¢, = 1 nC. Koliko
naelektrisanje gs; treba dovesti u teZiSte trougla, da bi potencijal u treéem temenu bio nula u odnosu na
beskonacnost ?

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2001 god. )

Q %_\ ________ _g Q, Cetiri tatkasta naelektrisanja istog predznaka i inteziteta
' ' smestena su u temenima kvadrata stranice a, kao na slici.
PN . Idu¢i od tacke A ka tacci B jacina elektricnog polja :

. o a) raste; b) opada; c) ostaje ista; d) opada a zatim raste
: "wB e) raste a zatim opada.
Qs g --------- 0Q,

Uz potrebno objasnjenje zaokruziti tacno resenje.

( Skolsko takmi&enje «Mihajlo Pupin» Novi Sad; 2003. )
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Kako i za koliko ¢e se promeniti energija na kondenzatoru
C kapaciteta C3; akose C; udvostruéi ?
1

Brojni podaci: C;=C,=C3=C

10.

- U C—=— C,—

I

( Skolsko takmi&enje «Mihajlo Pupin» Novi Sad; 2003. )

11.
E
R
A = + Re I,B_ Voltmetar priklju¢en na jednu granu elektriéne mreze
meri napon Uy, = 0 V. Kolika je struja u toj grani ?
Brojni podaci:
@ E=16V; R, =5Q; R,=30Q.
( Skolsko takmi&enje «M. Pupin» Novi Sad; 2001 god. )
12.

U kolu na slici vrednost otpornika Ry se menja.

Odrediti 2% — f(R,) i nacrtati grafik trazene funkcije.
U,

Odrediti struju | i ems E prema datoj slici,
ako je opterecenje kondenzatora 0 C.

Brojni podaci:
R;=R3=R5=20Q; R,=R;=30Q;
E;=20V; E,=30V.

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2000 god. )
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14.
+ Pri otvorenom prekidacu K, prema slici, idealni
R R voltmetar meri napon Uy, = 30 V. Kolika je
elektromotorna sila izvora E, a koliki ¢e biti napon
|:| R + na voltmetru U,/ nakon uklju¢enja prekidaca K ?
K (( R E

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2000 god. )

15.
Na prec¢nik AB kruzne konture od bakarne Zice prikljucen
je pomocu bakarne zice istog pre¢nika izvorems E=2 Vi
otpornosti Ry = 0,915 Q, prema slici. Povr§ina2 preseka
A ] . B bakarne zice svu_da Je_lsta i 1zn051788 =0,2 mmv, a spemﬁcnz.i

otpornost bakra iznosi p =1,7-107° Qm, a pre¢nik konture je

a=2m.

Zanemariti dimenzije izvora i prelazne otpornosti.

( Skolsko takmicenje «N. Tesla» Beograd; 2000 god. )
16. Na kojoj ¢e temperaturi 1,7 m zice od konstantana imati isti otpor kao 2 m Zice od bakra. Oba provodnika
imaju isti poprecni presek. Specificna otpornost bakra i konstantana na 20 °C iznosi pc, = 1,7-107 [Qm] i
px = 4-1078 [Qm]. Temperaturni koeficijent bakra je o = 0,004 [1/°C].

( Skolsko takmicenje «N. Tesla» Beograd; 2001 god. )

Ako generator, prema slici, radi u rezimu maksimalne
snage, a napon na kondenzatoru iznosi Uc =5V, odrediti
i| unutrasnji otpor generatora Ry i otpor potrosaca Ra.

Rs

Brojni podaci:
E=50V; R;=4Q; R,=10Q; Rc=2Q

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2001 god. )
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18.
Koriste¢i grafik promene korisne snage izvora u zavisnosti
P« 4 od struje opterecenja odrediti unutra$nji otpor izvora Ry,
njegovu ems E i stepen korisnog dejstva m pri struji od 2 A.
50 W
0 10A |

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2002 god. )

19.
Ri A R . . . .
e N ey Odrediti napon U g sa slike ako je poznato da je
izvor idealan.
1 2 o B
[ 1] Brojni podaci:
[ g 1l Ri=2R, i C,=2C;
O
et

( Skolsko takmiGenje «N. Tesla» Beograd; 2002 god. )

20.
R R Odrediti struju 1 u kolu sa slike, ako su
l' E=20V; Is=1A i R=10Q.
R E Is
+

Odrediti magnetnu indukciju u kalemu, i
obelezi severni pol elektromagneta ( A ili B),
ako generator E; radi u reZimu praznog hoda.

Brojni podaci:
I E1=20V; Ry =10Q; R=20Q); p,=200;
LT N=200; I=10cm i Rygema=0.

E1 r 5 h A

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2002 god. )
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22.

Koliki je otpor metalnog rama na slici ako ako
i spojevi A i B dele ram u razmeri 1:2 i pri emu

<> E kroz izvor proti€e struja I=9 A, a snaga elektri¢ne
struje uramu je P =108 W ?

Unutra$nji otpor izvora je zanemarljiv.

B

( Peto regionalno takmicenje; 1998.)

23.

Na delu kola AB prikazanog na slici 4.78.
snaga koja se pretvara u toplotu ista je pri
otvorenom i pri zatvorenom prekidacu.

Ako je R; =R, =R, nadi otpornost Rs.
Uz postupno izvodenje naci i zaokruziti tatno
reSenje.

Moguca reSenja:  a) Rz= V2R ; b) R; = ; C) Rz=

N 2.2

( Peto regionalno takmicenje; 1998.)

24. Odrediti Is" i Rs' ako se oni dobiju transformacijom kola prema slici:

L T ? A

R,

d (o ] = O [Jv

( Skolsko takmi&enje «Mihajlo Pupin» Novi Sad; 2003. )

25. Sta se dobije deljenjem napona praznog hoda sa strujom kratkog spoja kod realnog generatora ?

( Deveto regionalno takmicenje; 2003.)
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26. Sta je Kirijeva temperatura ? Zaokruziti tadno resenje.

a) Temperatura pri kojoj metal postaje superprovodnik.

b) Temperatura pri kojoj se gube feromagnetna svojstva materijala.

c) Temperatura paljenja dielektrika ( papira )

d) Temperatura pri kojoj materijal prelazi iz grupe paramagneta u grupu feromagneta.
e) Neko drugo resenje.

( Peto regionalno takmicenje 1998 i Deveto republicko takmicenje 2003. )

27.
Magnetni fluks kroz neku povrSinu iznosi ® = 1,73 [Wb]
B kad je ugao izmedu njene ravni i vektora magnetne indukcije
60° ( vidi sliku ). Koliki je fluks kroz istu povrSinu, ako je taj
h s ugao 30°. Magnetno polje je homogeno..
( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2001 god. )
28.

Torus sa N =100 navojaka postavljen je na jezgro od
gvozda, a u njegovom centru se nalazi provodnik kroz koji
Nl L) proti¢e struja ja¢ine I, =2 A, sa smerom datim na slici.
b Ako je rezultantna indukcija u torusu jednaka nuli, odrediti
intezitet i smer struje I;.

( Skolsko takmi&enje «N. Tesla» Beograd; 2001 god. )
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R E S ENJ A ( zadaci sa §kolskih, regionalnih i republi¢kih takmigenja ):

[ —
Za tacku 1 jacina elektri¢nog polja kojeg stvaraju pojedinacna
naelektrisanja iznosi:
1
4ne g2
E;, B/ 1 E;” ¢Cine jedan jednakostrani¢ni trougao, pa je:
. ., . 1.Q
a Ei=E,=E; =—"
Ane r
Jacina polja za tacku 2 je:
1 1 4 1
. E, = E,+E,"= 2. Q _a. Q=8 Q
+Q 4na(awz 4ne g2 dng g2
(2)
. I o . N ... Ep 1 . .
Odnos izmedu ja¢ine elektriénih polja izmedu tacke 1 i 2 je: — == (‘odgovor je pod tatkom 4 ).
2
[ J—
Kapaciteti kondenzatora su:
s s £o28,5°
SGEY ‘7'80 T - 2 2
c d; d, d.d, €0 €S £0&,S
A= - - -
S €06,S0 2 +£0Sd1  g,S(e,dy +dy) &,d, +d;
E€o€ + &€ — e —
d, d, d,d,
S S £,%¢,5°
8o T €& T - 2 2
c d; d, d.d, €y &S €8S
8 = = = =
S S £,5d 5 +€,€8,Sd xOS(d2+s,d1) g,dy +d,
€o ——+ €€ — D —
d; d, did,
Odnos izmedu kondenzatora je:
€065
Cg edi+d, e dp+dy s dp+d-d; do(e, -1)+d
Ca £08,S g, d;+d, e d;+d-d; dy(s, -1)+d
g,dy +dg

Kako je d; > d; sledi da ¢e kapacitet drugog kondenzatora biti ve¢i od prvog, tj. Cg > Ca.
Koli¢ina naelektrisanja je srazmerna sa kapacitetom, pa je i naelektrisanje Qg > Qa.

Ja¢ina polja izmedu dve paralelne ploc¢e ( kod kondenzatora ) iznosi E = 2 , paje:
€S

E €,S
7A=i=QA70=Q7A<lDE,QB>QADEB>EA.

Eg Qe QpeoeS Qg

Dakle, tacna reSenja za sve tri tacke je pod b)

3, - U; =U; =U; = U; Q;> Q2> Qs. Tacno resenje je pod a)

V. Pajcin: ZBIRKA ZADATAKA ( SA PRIRUCNIKOM ) 1Z OSNOVA ELEKTROTEHNIKE |



377

4, ----- Jace polje ¢e biti kod manje kugle, jer je udaljenost od centra te kugle do posmatrane tacke manje.
Dakle, odgovor je pod a)

[y——
Ako posmatramo rad kojeg ¢e izvrsiti drugo nalektrisanje
P 10cm > ( prvo je staticno ), tada ¢e u tackama A i B prvo
| dcm 6cm ' naelektrisanje stvarati potencijal koji iznosi:
— > 0 , 16-10°
o B #* o A Va=k-—=9.10" - ———=1440[V],
01 0z A 10 -10 2
-9
16 -10
Ve = k-2t _9.10°. 22 _3600[v]
s 4-10

Ubacivanjem drugog naelektrisanja u tatku A ono ¢e pri svom pomeranju obaviti odredeni rad. Premestanjem
0 iz tacke A u tacku B izvrsi se rad koji je jednak:

Ang = QUpg = 0 «( Va — Vg ) = 1:107°( 1440 — 3600 ) = — 2,16-107° [J] = — 2,16 [wJ].

Posto je resenje negativno sledi da ovaj rad treba da izvr$i neka spoljna sila. To je i logi¢no, jer bi usled
elektricnog polja ova dva naelektrisanja nastojala da se jos$ vise udalje ( istoimena naelektrisanja ).

Citaocu se preporuduje da posmatra rad kojeg ée obaviti prvo naelektrisanje ( drugo statiéno ), a mogu
istovremeni i oba ( $to povecava slozenost pri reSavanju zadatka ). ReSenja su sva ista.

6. ----- Kapacitet naelektrisanog tela je isti pre i posle dodavanja naknadnog naelektrisanja i on iznosi:
-9
c_Q_Q*ra_Q Q#1010 105Q =100 Q +1000 10 ° = 5Q =1000 -10 ° = Q = 200[nC].
v v 100 105
Na pocetku je naelektrisanje bilo Q =200 nC, a nakon dodavanja q = 10 nC ukupna koli¢ina naelektrisanja je
Qu =210 nC. Da bi se ova koli¢ina naeleltrisanja razelektrisala telu treba dodati koli¢inu naelektrisanja koja je

jaednaka: Q' =-210[nC].

7. - Prema Gausovoj teoremi je:
-9 3
+ + 1+1-1)-10 10
_Q Q:1+Q2+Qs ) _ — 112 94[vn ]
&o £o 8,854 .10 ¥ 8854
- J——
2 2|, (a Y 2 a\/g a\E
r3=—h=—.a"-|— =—. =
3 3 (2) 3 2 3
n=rn=a
Iz uslova zadatka, sledi:
Y S S LA . LB
f 2 f3 a a\E
3
g g3 2 ‘Ql\E 2\E
2k - —= -3k - =q3=—-———=-—nC]
a a3 3 3
9. ----- U centru kvadrata jacine elektri¢nih polja za pojedinacna naelektrisanja su jednaka. Posto su ti vektori

medusobno normalni, njihov vektorski zbir je jednak nuli. Kako se u zadatku trazi samo intezitet ( jacina )
polja, logi¢no je da je polje najmanje u samom centru kvadrata. Dakle, idu¢i od tacke A ka centru kvadrata polje
se smanjuje, dok ¢e od centra ka tacci B polje da raste. Kona¢an odgovor je pod d) opada a zatim rasti.
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Napomena! Ako polje posmatramo kao vektor, tada od tacke A ka centru idemo u smeru polja i ono opada od
neke vrednosti ka nuli, dok ¢e iduc¢i od centra ka tacci B smer polja biti suprotan. ( polje opada ako ga
posmatramo kao negativnu vrednost — suprotan smer ).

ci-(C,+cC 2
10, - ZaC;=C,=Cs=C = ¢, - S1(C2*Cs) 2,
C;+C,+C3s 3
2
Q o u.c, Y5° U
Napon na kondenzatoru Cy iznosi: Us = 2 - < _-—~¢__ 3 _ y -—
Cxs 2C  2C 2c
2
U
U u,’c (?] ¢ uZc
Energija kondenzatora Czje:  w, = Qs _Us Ca _ - .
2 2 2 18
2C.2C
Za Cy=2C,=2C = C,'= -
c+2C
N " u.c u
Napon na C; sada iznosi: U 4'= Q =—— = Ujz'=—.
23 2C
2
U
— C 2
us?c, (2 uc
aenergija: w,'= - -
8
uZc
) 18
Kakoje, —==—2—-=_-=-225
3 u‘c 8
18

energija se povecala za 2,25 puta ( W3' = 2,25W3).

11. ----- UAB+|'R1*E+|'R2:0 = (R1+R2)'|1:E = 8|1=16 = |1=2[A]

12, ----- I:L:U1:I~(R+R1):ﬁE:UZ:I~R1:R71E:
2R+ R 2R+ R 2R+ R
R+R; E
U; 2R+R; R+R; R
. = = — 1
U, R E R R
2R + R,
Za Ri=0 = U1/U2:OO;
Za Ri=R = Ul/U2=2;
Za Ri=0 = U1/U2=l.
13. ----- Uc- IR +E; - IR, -E;=0=E; -E;=I(R; +R;) = -10=501 = 1=-0,2[A];

UCZO[V]
E1*E2*E:|'(R1+R2+R3+R4+R5) = E:E1*E2*|'(R1+R2+R3+R4+R5) =
E=-10+0,2120 = 14 [V].
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14. ----- Ukupni napon na paralelnoj vezi otpornika , pri isklju¢enom K(2R iR ) je 60 V,
. R+R)R
aotpor tog dela kolaje: R, = (R+R)R 2.
R+R+R 3

20y 60 90

Ukupna struja kola je: 1= ——= =—
Ry 2 R
—R
3
S e . . 2R -R 2 5
Pri iskljuéenom prekida¢u ukupni otpor kolaje (Ry =) (R, =R + =R+—R=—-R
2R +R 3 3
. 90 5
EmsEje: E=1-R,=— =R =150[V].
R 3
e . ey . . R-R R 3
Nakon uklju¢enja prekidaca K ukupni otpor kolaje: R.'=R + =R+—=—R
R +R 2 2
. . . E 150 100
Ukupna struja sada iznosi: 1'= —= —=—
R, 3 R
=R
2
Voltmetar ¢e, nakon ukljucenja prekidaca K izmeriti napon na paralelnoj vezi dvaju otpornika, Cija je
. Lo . R 100 R
otpornost jednaka R/2,itaj naponje: U, '=1"~—=—.-—=50[V].
2 R 2
15, -----
- . a -8 1[m] -2
Otpor pre¢nika konture je: R, =p—=17-10""[am]. ——————=85-10"‘[a].
s 0,210 *[m?]
an
. . _ 314 -
Otpor polovine kruzne konture je: R« = p 2. pa—n =17-10"° e B 13,3510 [].
s 28 2.02-10°°
. . Rk -R 01335
Ukupni otpor celog kolaje: R =Ry + R, + ———— = 0,915 + 0,085 + 1335 1 06675 [@].
Rk +Rk
. . 2
Ukupna struja kola je: 1= —= ———=1875[A]
1,06675
. - Rk -R 01335
Napon izmedu tatka A i Bje: U,y =1 ———X _1875. 1 =0125[V]=125[mv ].
Rk +Rk 2
16, ~---- Reu =Rk = Reuo 1+ 0cyAB ] = Ry 1+ 04eAO ] =

| I - -
Po i+ ac A0]=py = [l+ay-A0]=17-10 ° .17 (1+0,004 -A0)=2-10 - (1+ oy -A0)=
S S
03
1,7 + 0,0068 A6 = 2 + 20y -AB = AH(0,0068 — 20, )=03=> A= — — —
0,0068 — 20y

Kako je temperaturni koeficijent za konstantan mnogo manji od koeficijenta za bakar ( oy = 107 1/°C; vidi
tabelu u dodatku ove knjige ) on se moze zanemariti, pa sledi:
03 o o
0=—"—-4212[°C]= 0-0, = 4412 = 0 = 4412 + 20 = 64 12[° C]
0,0068
Ako uzmemo vrednost za oy = 107° [1/°C] , sledi:
03 0,3

= = = A0 = 43,99(44,25)[° C] , §to potvrduje predhodnu konstataciju.
0,0068 + 2-0,00001 0,0068 + 0,00002

AO
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R Kroz granu u kojoj je kondenzator ne protice struja (u

stacionarnom stanju ), pa se ona moze iskljuditi ( prekid ).

T ’ To znaci da su otpori R, i R3 u paralelnoj vezi i na njima

vlada napon kondenzatora Uc.
R3 Dakle, Uz = U3 = U23 = Uc =5V.

m
el
1
L T
Py
N
R
O
| p—
L T

E=Ug+U=2U;, = U= 25V.
Ug=U=U1+U23 = U1=U—U23:20V.

Struje u kolu su:
|1 = U1/R1 =5 [A], |2 = U23/R2 = 0,5 [A] i |3 = |1 - |2 = 4,5 [A]

N . U 5 10
Otpornost prijemnika Rz je: R, = —> = — = —[a]
Is 45 9
10 100
R,-R 10 9
Otpor generatora iznosi: Ry = Ry + ———> =4+ 9 _44 3 =5[Q]
R, +R3 10 90 +10
10 + —
9 9

18. - ZaP =P =R =Ry P=1"R=1°R;=50 = R,=50/10"=0,5[Q].
Ukupna snaga izvora je El = I2Rg +I’R = 100 [W] = E =100/ =100/10 =10 [V].
Pri struji od 2 A pad napona na Ry je: Uy =1'Rg=2-0,5=1[V].
Napon na potrosacu je: U'=E—-Uy =9 V.

19. ----- URl = |R1, URZ = |R2 = UR1/UR2 = |R1/|R2 = R1/R2 = 2R2/R2 =2 = URl = 2UR2
UR1+ URZ:E = 2UR2+ URZ:E = UR2= E/3.
Uc =Q/Cy; U =Q/C; = Uci/Uc, =Cy/C; =2C1/C1 =2 = Ugy = 2Ucy;
Uci+tUg =E = 2UC2 +Uc=E = Ug, = E/3
UAB + URl - UCl =0 = UAB = UCl_ URl =E/3-E/3=0 [V]

Kako je otpor generatora jednak preostalom otporu kola
(P =max), sledi da je na njema isti napon, koji iznosi:

Zbog kratke veze otpornik R; nema uticaja. Otpornik R, je bez uticaja, jer na njegovim krajevima vlada ems
E ( bez obzira na vrednost R; ). Na isti na¢in i otpornik Rj je nebitan, jer kroz ovu granu proti¢e struja strujnog
generatora lg ( koja ne zavisi od otpornika R3 ). Izbacivanjem navedenih otpornika dolazi se do nove, znatno

prostije, slike iz koje sledi ( prema drugom Kirhofovom zakonu ):
—-E-I'R=0 = I'=—E/R=-20/10=-2[A].
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Primenom prvog Kirhofovog zakona sledi:
I=I"+1lg=-2+1=-1[A].

Hr Da bi prvi generator radio u praznom hodu

(1, =0) drugi generator treba da mu to omoguci,
a to ¢e se posti¢i ako su im polovi suprotni.
Usled ems E; i struja | su smera kao na slici.
| Pravilom desne ruke lako se konstatuje da je N
pol u tacki A.

Napon izmedu tacaka Ci B je Ucg =E; =20V
( prazan hod E; ).

Struja | je: 1 =Ucp/R =20/20 =1[A].

1-200

Magnetna indukcija u kalemu iznosi: B=p -H =p, -u;, N 47107 200 =05[T]
1 01
22, -
A |1=UAB/R1; |2=UAB/R2 = |1/|2:R2 ‘Ri=21 =
| |1 = 2|2
+ I=li+1,=3l, = L=3A; I;=6A.
() E Ukupna snaga rama je:
R, P=E1=Upg:l = Upg=P/I =108/9 =12 [V].
Pojedina¢ni otpori rama su:
B R1:UAB/I1212/6:2[Q] i RZZUAB/|2212/3:4[Q].
Ukupni otpor celog rama je:
R=R;+R,=6[Q].
23. - Kada je prekidac iskljucen struja u kolu je: 1, = _E __E ,
R;+R3 R3:+R
a kada je ukljucen: 1, = E __E E . .
R3+Ryp R 2R3+R 2R3 +R
Ry+— ———
2 2
Snage u delu kola izmedu tacaka A i B su:
) E 1° RE 2

- priisklju¢enom prekidacu: P, = 1,°R;

2
S o 26 1" R 4E°R 2RE °
- pri ukljudenom prekidadu: P, =1,° Ry, = L —= -

2R3+RJ 2 (2R3+R)*-2 (2R3 +R)’

1z uslova zadatka, P, = P,, sledi:

RE ° 2RE ?
- = 2(Rs+R)* = (2R3 +R)* = V2(Rs +R)= 2R3 +R = V2R3 + V2R = 2R3 + R =
(R3+R)*> (2R3 +R)?

R(W2-1)=RrRsl2-+2)= R3=2_27:51R.

Tacan odgovor je pod ¢)
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p -
A
R
|SCD |:|R1 Ry =
*B
U
* A
Rs'=Rgp =Ry +Ry;
v |:|R ", B R Ry
Rgz Ri+R, Ri+R>,
*B
25, ----- Kakoje Uy, =E, a Igs =i: Rg=i=u°.
Ry ls s

Dele¢i napon praznoh hoda U, sa strujom kratkog spoja Ixs dobije se unutrasnji otpor realnog generatora.
26. ----- Odgovor je pod b) Gube se feromagnetna svojstva.

27. ----- ® =B-Scos a=B-Scos(90-60)=BS cos 30°, gde je o ugao izmedu narmale na povrsinu i B.

. . ® 1,73 2-173
1z navedenog izraza sledi: B = = = -

2
Scos30° s.£ s3 s
2
Kada je ravan povrsine pod uglom od 30° u odnosu na vektor B, tada ¢e normala na tu povrsinu biti pod uglom
o' u odnosu na vektor B, koji iznosi : o’ =90 — 30 = 60°.

.- . . 2
U ovom slucaju magnetni fluks je: ®'= BS coso'= —-S-cos60° =2-0,5 =1[Wb ].
S

Da bi indukcija bila jednaka nuli u jezgru, moraju se indukcije
struja l i I, ponistiti ( ®; = — @, ). Primenom amperovog pravila
desne ruke, uz poznat smer ®, odredimo smer struje I,, koji je
prikazan na slici.

Kako je H, =H,, ali suprotnog smera, sledi:

I, DN ! 2 B}
Lo SN =1, == 22120 [A]=2[mA ]
dn dn N; 1000

KRAJ
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