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Elektrotehnika
« ELEKTROTEHNIKA je prirodna nauka koja proucava
uzajamna dejstva naelektrisanih tela (naelektrisanja),ili
prirodna nauka koja proucava elektricne pojave Ciji su

nosioci naelektrisana tela (naelektrisanja).

» Elektrotehnika je naucCna disciplina (deo fizike) koja se
bavi teorijom i prakticnom primenom elektricnih i
magnetskih pojava.

» Elektrotehnika obuhvata primene elektriciteta za
zadovoljavanje potreba drustva.

Glavne primene elektriciteta

* prenos elektricne energije sa jednog mesta na
drugo

* prenos informacija.




Elektrotehnika

Elektrotehnika izuCava elektriCha opterecCenja
(naelektrisanja) i sile koje deluju na njih, kretanje
naelektrisanja i efekte tog kretanja.

ElektriCna struja je usmereno kretanje
naelektrisanja.

Efekti kretanja naelektrisanja opisuju se u
elektromagnetici.



Oblasti elektrotehnike

Elektroenergetika

Elektromagnetika

Telekomunikacije

Racunarsko | softversko inzenjerstvo
ElektrotehnicCki sistemi

Upravljanje - Automatika

Elektronika
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Potrebna predznanja

« Osnovni matematike: algebre, vektorske
analize, (skalarni i vektorski proizvod) |
teorije kompleksnih brojeva.

Matematicki podsetnik.pdf+ Matematicki podsetnik — osobine vektora.pdf +
pitanja za proveru znanja 1

* Fizika (pojam sile i polja, atomska
struktura materije, kinematika, energija,
rad, osnovni pojmovi o naelektrisanju)

FiziCki podsetnik.pdf+ pitanja za proveru znanja 2
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ELEKTROSTATIKA

» Elektrostatika je deo nauke o elektricitetu
(ELEKTROTEHNIKE) koja proucava
nelektrisana tela u mirovanju, njihova
uzajamna delovanja i fiziCke procese u
okolnom prostoru.



NAELEKTRISANJE

Sve...
o tacno sta je elektricitet,
toriji covecanstva

Nikola Tesla

i naboj je jedna od osnovnih
osobina kih cestica (elementarnih

a nema iste kolicine
aelektrisanja ili kada ima iste
ativnog naelektrisanja, ali su
ena na telu.




Elektrostatika

Prve pojave vezanc za clektricitet primecenc su jos u staroj Grékoj.
Sila kojom naclcktrisana tela privlaée druga tela je clcktriéna sila, a
uzrok ove pojave je clektricitet. Ridfcani g

” . @l |
Elcktricna priroda materije j¢ povezana Rk o

sa njcnom strukturom. - -y
Atomi su sastavljeni od masivnih jczga- Ebonite rod

ra (protoni 1 ncutroni) 1 difuznog oblaka e

pokrctnih ¢estica oko njega (clektroni).

Elcktroni 1 protoni poscduju potpuno
jednaku, ali raznoimenu koli€inu na-
clektrisanja (tzv. clementarno naclek-
trisanjc ¢). Elcktroni su ncgativno, a
protoni pozitivno naclektrisane ¢estice.

e=16022-10" C
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Osnovna veli€ina u elektrotehnici je
NAELEKTRISANJE

Oznaka za naelektrisanje je Q ili g

Jedinijca za naelektrisnje je: KULON, [C]

Manje jedinice za naelektrisanje, koje se
C¢esto upotrebljavaju, su:

milikulon mC =10"C
mikrokulon pC = 10°%c

nanokulon nC=10"C

pikokulon — pC=10"C

KILO kC=10°C=1000C
MEGA MC =10°C =1000000C
GIGA GC=10"C =1000000000C




Naelektrisanje

SI: kulon, 1zvedena jedinica [C —A-s H

Elementarno naelektrisanje | le=1.6-10""C ili 1C=6.25-10"%¢
Baterija alkalna, tip AA 1388 mAh = 5000000 C=5-10°C

Prose¢ni grom 30kA - Ims=15C




Eksterna literatura
potrebni pojmovi

Struktura atoma

https://youtu.be/n4sfSO9pyBE ?list=PLHWrqYIf8eNbzVts7PotGmuQO9yh2c7q9u
https://youtu.be/VdZs76KmfTI?list=PLHWrqYIf8eNbzVts7PotGmuO9yh2c7q9u

Koli€ina naelektrisanja
https://www.youtube.com/watch?v=gBFSCSGpQ3I&t=52s

Naelektrisavanje tela

https://www.youtube.com/watch?v=JWsxyVPpT9Q

Uzajamno delovanje naelektrisanih tela Kulonov zakon
https://lyoutu.be/gBFSCSGpQ3lI

Jacina elektriénog polja
https://lyoutu.be/3wuwjhUNDQc

Linije silie elektricnog polja

https://www.youtube.com/watch?v=JnYrrYGVOcA




Elementarno naelektrisanje

ELEMENTARNO NAELEKTRISANJE: e [C]

Postoje dve vrste naelektrisanja: pozitivho i negativno.
 Postoji najmanje naelektrisanje u prirodi - elementarno
naelektrisanje (kvant naelektrisanja)

Nosioci elementarnih (pozitivnih i negatinih) naelektrisanja su ATOMI
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Slika I: Strukiura atoma




Slobodni elektroni i joni

U normalnom stanju atoma, protona ima koliko i elektrona - atom je elektri€no
neutralan. Ukupno naelektrisanje svakog potpunog atoma jednako je nuli.

U prirodi su moguci procesi kojima se iz neutralnog atoma odvaja jedan ili viSe elektrona.
Odvojeni elektroni se nazivju slobodni elektroni, a ostaci atoma pozitivni joni.

DesSavaju se i obrnuti procesi, da neki od slobodnih elektrona udu u sastav elektronskog
omotacéa neutralnog atoma. Tako nastaju negativni joni.
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Naelektrisanje

Posmatrajmo neko telo, npr. komadic¢ bakra. Broj atoma u njemu je ogroman.

Ako su svi atomi elektricno neutralni, telo je elektricno neutralno i njegovo naelektrisanje je:
Q=0C

Ako odredenom broju ( npr. N) atoma “oduzmemo’” po jedan elektron iz spoljasnje ljuske,

telo postaje pozitivho naelektrisano: Q,=N-e =N -1,6021-10" [C]

Ako odredenom broju ( npr. N) atoma “dodamo’ po jedan elektron u spoljasnju ljusku,

telo postaje negativno naelektrisano: Q_=N - (-e) =— N -1,6021-10~"° [C]

Naelektrisano telo je telo koje ima manjak ili viSak elektrona.

U sluc¢aju manjka elektrona telo je pozitivho naelektrisano.
Vrijednost naelektrisanja tog tela je pozitivna, npr.: Q=3,2-10C

U slucaju viska elektrona telo je negatino naelektrisano.

Vrednost naelektrisanja tog tijela je negativna, npr.: Q =-3,2-107C

Naelektrisanje je uvijek celi broj ( n=1,2,3,.. ) elementarnih naelektrisanja: Q =+ n -e




Elektron, proton

Proton

je pozitivho naelektrisana cestica koja nosi najmanje pozitivho naelektrisanje.
Q, =e=1,6021-10"""C

Elektron
je negativno naelektrisana ¢estica koja nosi najmanje negativnho naelektrisanje

Q.=-e=-1,6021-10"" C

Naelektrisanja elektrona i protona su ista po koli¢ini (vrednosti), a suprotnog su znaka:

Qe :_QD

Sile koje drze elektrone da kruze oko jezgra atoma su elektrine sile koje
deluju izmedu naelektrisanih ¢estica.

Izmedu negativnih naelektrisanih €estica — elektrona i pozitivno naelektrisanih
Cestica - protona deluju privlaéne elektricne sile.

Neutron je Cestica u elektricno neutralnom stanju.

Jezgro atoma (protoni+neutroni) je pozitivho naelektrisana ¢estica.
Protone i neutone drze na okupu jake nuklearne sile.




Naelektrisana tela deluju jedno na drugo odredenom silom.

Sila je privlacna ako su naelektrisanja suprotnoq znaka.

Oznaka za silu je F

Jedinica za silu je NJUTN, [N]

Sila je odbojna ako su naelektrisanja istoq znaka.

F  .pravac Smjer

Sila je vektorska veliéna
odredena:

intenzitetom, odnosno veli¢inom sile F [N],
koja predstavlja brojnu vrijednost

epravcem djelovanja sile i
*smjerom djelovanja sile

S

Intehzitet, FIN]

Sile i .
1. isti smjer

F, R F=Fp
=;'E> > F2 F

2. suprotan smjer= F{ + F,
F2 Fl F= Fl +

»
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<
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Svi materijali se u elektricnom pogledu mogu svrstati u tri grupe:
—provodnici,

—izolatori (dielektrici) i

—poluprovodnici.

Provodnike karakteriSe postojanje velikog broja naelektrisanih Cestica, koje mogu relativno
slobodno da se kre¢u kroz materijal.

Najvazniji provodnici su metali (zlato, srebro, bakar, aluminijum,...)

Kod metala su elektroni iz spoljasnje ljuske veoma slabo vezani za svoj atom, tako da postoji
stalno (haoti¢no) kretanje ovih elektrona od atoma do atoma.

Ovi elektroni se nazivaju slobodni elektroni ili elektroni provodnosti.

Pod dejstvom i najmanjih elektricnih sila elektroni pocinju de se usmjereno krecu.

Kod izolatora (dielektrika) su elektroni iz spoljasnje ljuske, u normalnim uslovima, ¢vrsto
vezani za svoj atom. Imaju veoma malu koncentraciju slobodnih elektrona i oni ne provode
naelektrisanje, ili ga veoma slabo provode.

Izolatori su: porculan, plastiche mase, staklo, guma, papir, ulja, vazduh (vakuum),...

Poluprovodnici Cine prelaznu grupu izmedu provodnika i izolatora.Broj slobodnih
naelektrisanih Cestica maniji je nego kod provodnika, a znacajno veci nego kod izolatora.
Pod dejstvom odredenih sila (toplote, svjetlosti) broj slobodnih naelektrisanja moze da
znacajno poraste i poluprovonik prelazi u provodnik. Poluprovodnici su bitni za elektroniku.
Osnovni poluprovodnici su silicijum (Si) i germanijum (Ge).




Provodenje naelektrisanja
= Elcktriéni provodnici su matcrijali u kojima sc¢ naclcktrisanja slobodno
krecu.

Naclekinsavanje npr. bakra, alummijuna i1l srebra dovodi do trenutnog razmestanja
naelekirisanja po celoj povrsini tela.

= Elcktricni 1zolatori (diclektrici) su materijali u kojima se naclcktrisanja nc
mogu slobodno kretati.

Kada se. npr. naclekinSe staklo, guma 1li drvo — naclekinsanje ostaje na mestu
naclektrisavanja, 4. ne razmesta se po celom telu.

= Poluprovodnici sec nalaze izmedu tc dve klasc matcrijala.

Silicijum 1 germanijum menjaju svoje provodne osobine za nekoliko redova velicine kada
se unjih unesu odredene kolicie drugih clemenata (primesni atomi).

) . 3 b
Negativno - L Pozitivno
to‘_’"j' toplota EL?:::; naelektrisan = - naelektrisan
objekat Jex S objekat

L objekat

Uporedni prikaz provodenja toplote 1 naclektrisanja



Zakon odrzanja koliCine naelektrisanja

Za vreme bilo kakvog procesa, koli¢ina naelektrisanja izolovanog
sistema ostaje konstantna (odrzava se).

> ¢, =const.

i

Elementarna naclektrisanja s¢ nc mogu umistiti (ili stvoriti) nczavisno 1
sama od scbe. vec, uslovno re€eno. nestajanje  (stvaranjc) jednog
pozitivnog uvek pratt nestajanje (stvaranje) 1 jednog negativnog
naclcktrisanja.

Ne¢ postoji stvaranje naclektrisanja, vec s¢ ono samo prenosi izmedu tela. *

[zuzctak su procesi interakeije elektromagnetnog -zracenja sa materijom, t2v. par-clekat
(stvaranje parova naelekirisanih ¢estica — elektrona 1 pozitrona),



Naelektrisavanje tela

* Naclcktrisavanjc tcla sc vrsi na razne nacinc
(trljanjem - trenjem., dodirom sa naelektrisa-
nim tclom, zagrevanjem, zracenjem. induk-
cijom ...), ¢ime¢ s¢ naruSava odnos izmedu
protona i clcktrona u telu.

= Primer naclcktrisavanja provodnih tcla

dodirom.

a) priblizavanje naclektrisanog tela

b) kontakt — narusavanje ravnotezne Kolicine
pozitivnog 1 negativnog naclektrisanja na telu
(prelazak elektrona na provodno telo)

¢) udaljavanje naclektnisanog tela 1 pravilno
rasporedivanje naclekirisanja po povrsini
provodnog tela

) posle
kontakta
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Naelektrisavanje tela

* Primer naclektrisavanja provodnih tcla

indukeijom.

a) nenaclektrisano telo

b) priblizavanje naclektrisanog tela

¢) uzemljavanje metalne stere (spajanje sa Zemljom
putem provodnika) — deo elektrona odlazi u
Zemlju (ponaSa se kao ogroman “rezervoar,
odvod za naclektnisanja)

d) prekid uzemljenja

¢) udaljavanje naclekirisanog tela

143



Naelektrisavanje tela O\ Evonit

- rod
e -t
Elcktriéni 1zolator (diclcktrici) se mogu naclektri- \;\ N %
sati na slican nacin kao 1 provodnici indukcijom. R _,L/% -
- . ik charge
Blizina naclcktrisanog tela kod elektriéno neutral-
nih molckula clektriénih izolatora izaziva razdva- %

janjc¢ centara pozitivnog 1 negativnog naclcktrisa-
nja (molckuli postaju clcktricni dipoli — proces
polarizacije dielektrika) 1 odgovarajucu orijentaci-
ju molckula. Udaljavanjem naclcktrisanog tcla.

Plastic

. P . . . f Insulator
molckuli s¢ vracaju u prvobitni, neutralni oblik. ® ":[“ ¢
U kontaktu sa pozitivho naclcktrisanim tclom @ \lE®»
desava se stvaranje 1 orijentacija clektriénih dipola. ® \E»
U kontaktu sa necgativnho naclcktrisanim tclom © |
clektroni mogu preci na izolator, ali samo na mestu ®® G
kontakta 1 nc razmestaju sc po njemu. ;I:

Charged Induced
object charges




Kulonov zakon

= Prva kvantitativna veza izmedu veli¢ina u elektrostatici opisana je

Kulonovim zakonom (1785.) 1 odnosi se na silu izmedu dva taCkasta

naﬁl ektri Sanj a' ;‘é SLISPL‘.llSi(}Il

; z f z i 5 . : = 5  head
= Kulon je merio intenzitet sile izmedu naelektrisanih tela ‘:%%
: : i S £ i p—
torzionom vagom 1 zaklju¢io da elektricna sila ima
sledece osobine:

L ——Fiber

« 1ma pravac linije koja spaja naelektrisana tela 1 obrnuto je
proporcionalna kvadratu rastojanja izmedu tela;

< direktno je proporcionalna proizvodu koli¢ina naelektrisa-
nja na telima;

« moze bit1 privlaéna ako su tela naelektrisana naelektrisa-
njem suprotnog znaka, 1li odbojna za naelektrisanost
istoimenim naelektrisanjem.

F=k ‘qf “fll
'§

* Sarl Kulon (1736-1806) k=9.10"Nm"/C® Kulonova konstanta
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k, =G=6.674-10 o

eksperimentalno

2
o Nm
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k, =8.9875-10

eksperimentalno

1zraCunato




| I OI] [e]agleli3 274 ')t Elektri¢na sila u vakumu

2
_ o Nm® 4 ~g9.10° N0
k,=8.987510° =2 k. - X

C2
g, =8.854-107"" ——
’ Nm? %
Lat: permittere - dopustiti £, 1 1 0_9 C2 | ~9. 109 anlz
Grk: dlektron G 36T Nm? 47g, C

- Sila deluje duz prave koja spaja taCkasta naelektrisanja;

+ Sila je privlacna ako su naelektrisanja suprotnog znaka,
a ako su naelektrisanja istog znaka sila je odbojna.




Kulonov zakon

* Kulonov zakon, strogo uzev$i, vazi samo za tackasta naelektrisanja, a
priblizno 1 za sferna tela ili tela zanemarljivih dimenzija u poredenju sa

medusobnim rastojanjem. r
n +F -F
4 s 1 3 {f q - —P - E?'E
* Kulonova (elektricna) sila znatno je veca ‘s |

od gravitacione.

k= iy — diclcktriéna konstanta (permitivnost) vakuuma

dne,
h ¥, — jediniéni vektor koji jc usmeren od ¢, ka ¢,



Kulonov zakon

Kulonov zakon vazi za taCkasta ol

naelektrisanja

C1@p

r|m]

P a.1c1

o [rr2mm]

r }}rg

Tackasta naelektrisanja su naelektrisana tijela Cije su dimenzije znatno manje

od njihovoq medusobnog rastojanja

Intenzitet sile medusobnog dejstva dva tackasta direktno je proporcionalan koliCini
naelektrisanja a obrnuto proporcionalan kvadratu rastojanja

r— 1 ‘%"JQA

e

drne, r

U izrazu su:
F — vrednost sile u NJUTNIMA, [N]

0,10, - vrednosti koli¢ine taékastih naelektrisanja u KULONIMA, [C]

I' - rastojanje izmedu takastih naelektrisanja u METRIMA, [m]



Josmaloo...

Jedinica za dielektricnu konstantu & je:

FARAD, [F] je jedinica za kapacitivnost.

Za druge dielektrike,

Kulonov zakon

=| — | Farad po metru,

dielektricha konstanta £ je veca od dielektriche konstante vakuuma &

E=&

.80

&, Je relativna dielektricna konstanta posmatranog dielektrika.

To je neimenovan broj, veci od jedinice: & >1.

Za vakuum (= vazduh) je &, =1.

11



Vrednost KULONOVE SILE,

odnosno intenzitet sile medusobnog dejstva dva taCkasta naelektrisanja,
izrazena preko dielektricne konstante dielektrika u kojem se naelektrisanja nalaze,
data je izrazom:

E_ 1 ‘Q1‘ ’Qz ‘
4me r2
odnosno, izrazom:
1 ‘Ql‘ ‘Qz |

F = .
4 1 g€, r

Ako se naelektrisanja nalaze u vakuumu (= vazduhu)

- 1o

dre, r*

Dielektricna konstanta je najmanja za vakuum (= vazduh): £€= &

— Sila je najve¢a u vakuumu (= vazduhu)

U izraz za Kulonovu silu, uvrStavaju se apsolutne vrijednosti naelektrisanja.
Znak naelektrisanja odreduje smjer sile, a ne njenu vrijednost.

12



Coulombov zakon

naelektrisanja su tackasta
(dimenzije mnogo manje od rastojanja)

naelektrisanja su nepokretana
(u odnosu jedno prema drugom)

naelektrisanja se ne preklapaju | = R
(rastojanje je uvek vece od nule)

Stabilna ravnoteza 1
F = q: 4> (_ R)

elektrostatickog sistema

nije moguéa bez uticaja 47-[8 R 2
0

sila neelektricnog porekla.

Samuel Earnshow (1805-1888)




superpozicije
iISe tackastih naelektrisanja

eluje na jedno naelektrisanje

F = 13 + 13
Sila od O, na Q,
—Sila od Q, na Q,



Sila dejstva vise tackastih naelektrisanja na posmatrano tackasto
naelektrisnje jednaka je VEKTORSKOM ZBIRU pojedinac¢nih sila
Za raspored naelektrisanja duz iste prave, to je ZBIR (isti smer) ili
RAZLIKA (suprotan smer) sila, kao npr. na sl.4

~ F1=F:1+F31
0: Fy F, Qz¢ Qj® 0, -|o)| 0, |0
Fy | E 5T
| Ti3 ' 713 |
13 Fy=Fy,) +Fy

Slika 4B: Sila na maelektrisanje 1, od naelektrisanja 3 i 2 na isom pravcu

Fa :FIB+F:3
Q; Q: _ Q; =

I F13 FZ.'] |Ql|_Q3

— + - @:—. Fl3=k =

i ‘ EIl\]l-) 3 i Fﬂ rl-l:'!

Fra T3

Fiz F:;!:.FI:Q-,.,Q:!

I3

FS ='F13_'F13

Slika 4.4: Sila na naelekirisanje 3, od naelektrisanja 1i2 na isom praveu




1. Odrediti silu medusobnog dejstva dva jednaka tackasta naelektrisanja
Q,=Q,=3 10-° C, koja se nalaze u vazduhu na medusobnom rastojanju r =3cm.

ResSenje
Oba naelektrisanja su pozitivna (istog znaka). = Sila je odbojna
g;=3100Cc . . 0,=31000C
™ RN, 0»
- + t— F,=F)=F=K _5,1_2,_
F3[N] Fpa[N] r
2 12.10-10 11, 2. 10-10

Vrednost sile je: F = K AQ; =9-109\7Nm 3-1077[C]- 3- 107 7€ =9.10"" N

rz

L C* ]

(3-10° )[ni )

2. Odrediti silu medusobnog dejstva dva tackasta naelektrisanja Q.,=-2nC i
Q,=6nC, koja se nalaze u vazduhu na medusobnom rastojanju r =10cm.

Resenje
Naelektrisanja su suprotno znaka ( + i = ). = Sila je privlaéna
0r=-210"° _ 3 ;=6 10°%C ' |Q 0,
£ N] Fy,[N]
Q-Q 2-107° -6-107°
Vrijednost sile je: F = K, |1|22 ~9.10’ _—— 1,08-10 ° N
' (10-10—2)






