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Zori¢ — Kuhinek: Zbirka zadataka iz osnova elektrotehnike

Elektrostatika

Elektriéni naboj: Q=n-e¢
n - cijeli broj
e=11,6-10"C

Coulombov zakon:

Sila medudjelovanja (privla¢enja ili odbijanja) to¢kastih naboja ili kugli naboja q,i
g, udaljenih r (za kugle, r je udaljenost izmedu sredista kugli):
F=_ 1 4%

4.-7-¢-€ 1

10" As

=8,85418782‘10’“£ - apsolutna dielektri¢na konstanta ili dielektri¢nost
m

" 4z Vm

vakuuma

¢ — relativna dielektri€na konstanta (relativna dielektri¢nost), ovisna o sredstvu u
kojem se nalaze naboji.

Sila je odbojna ako su naboji istog predznaka, a privlacna ako su razli¢itih
predznaka.

Relativna dielektricnost nekih tvari

Tvar £ Tvar £, Tvar £

Cvrste tvari Polietilen 2,3 Glicerin 425
Asfalt 2,7 | Signettova sol (6000) | Glikol 40,5
Drvo (hrast) (5) | Stiropor 1,1-1,3 | Voda (0 °C) 87,90
Granit 7-9 | Staklo 4-8 Voda (25 °C) 78,38
Guma 3,2 Tekuéine Voda (100 °C) 55,51
Silicij 11,7 | Aceton 20,70 Plinovi (20 °C)
Led (0°C) 91,5 | Benzen 2,28 Uglji¢ni dioksid | 1,000902
Kondenz. papir 4-6 | Kloroform 4,72 Zrak 1,000594
PVC 2,8 | Tekudi helij (3K) 1,06 Vodik 1,000272
Pleksi 2,6 | Etanol 24,55 | Vakuum 1,00

Jakost polja tockastog naboja ili kugle na udaljenosti r:

- 1 4q
4-7-¢-€ 1

Potencijal tockastog naboja i kugle na udaljenosti r:

1! q
p_4-7r-8”-£, r
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Kapacitet plocastog kondenzatora:

C:‘E‘U'S"é
d

S — kondenzator se sastoji od dviju plo¢a jednake pojedinacne povr§ine S
d— medusobna udaljenost dviju paralelnih plo¢a

Izmedu plo€a kondenzatora nalazi se_.homogeno elektriéno polje.

Naboj
Kapacitet na Energija Polje
plo¢ama
2
C=£ﬂ‘e,~£ o=cu |w=Y_C =Y
d 2 d

Q — naboj (apsolutna vrijednost) na svakoj od medusobno
paralelnih plo¢a, svaka povrsine S, udaljenih d (uz uvjet da su
dimenzije plo¢a>>d), U— napon izmedu plo¢a.

Spojevi kondenzatora
Serijski spoj kondenzatora:
Q, Q, Q, Q,
|C1 "C2 |k:3 ‘Icn
U, U, U, U

1

o |

Naboj Q je jednak na svim kondenzatorima (influencija):
0,=0,=0,= --- =0, (kao struja /)
Ukupni napon jednak je zbroju napona na pojedinim kondenzatorima:
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Uuk = ZIUl

C:% - U :% — §to se uvrsti u jednadZbu napona:
0 _0.,2, 0,

Cuk CI C? Cn

L LS odnosno —=ZL

Cuk Cl Cz C uk i=1 Cn

Paralelni spoj kondenzatora:

. Q|C, Q,C, Q,Cs

"' 0 11 o U
L
Napon je jednak na svim kondenzatorima:
U =U=U-=..=U,

Ukupni naboj jednak je zbroju naboja na pojedinim kondenzatorima:

0,=0+0Q,+ -+ 0,=30

uz Q=C-U

C,U=C-U+C,-U+ -+ +C,-U=U-(C,+C,+ - +C,) [:U

C,=C+C,+ - +C

n

odnosno C,=)C,

MoZemo rezimirati za spojeve kondenzatora:

n spojenih kondenzatora
serijski paralelno
1 1 1 1
—=—+—+.+—|C,=C+C,+ - +C,
G G G G |
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Elektrostatika - zadaci

5.1.

Kolika sila djeluje na naboj od 2-10° As i naboj od —-5-10° As koji su

medusobno  udalijeni 4 cm
8,854-107"* As/Vm ?
0,=2-10" As
0,=-5-10° As
r=4cm=4-10"m
eg=¢,-£ =8,854-10" As/Vm
Fle = ?’ Fanz =?
Naboiji se privlage jer su suprotnih
predznaka.
Sila se rauna prema: F=E-Q
Sila na naboj Qi je: F,, =E,, 0O,
. . . A
Polie naboja Qxje: E,,=——"—
S 4riemee
T o
i slijedi: F . =—
: R VY 2T Q
Sila na naboj Qz je: F,, =E, -Q
; ; . __ 9
Polje naboja Qs je: E, =—;
4r-m-€
T 0
i slijedi: F  ,=—-
J na Q2 4r2~ﬂ'~€ Qz

Zadnja izmjena: 11.10.2011.

u

svojstvu  dielektricne  konstante
naboj Qx
polje
naboja
Qi

Naboj Q- u polju naboja Q

Qs
Q

Naboj Q; u polju naboja Q-

Q

Slika 5-1.

67

RGN Fakultet
Zori¢ — Kuhinek: Zbirka zadataka iz osnova elektrotehnike

F..=F,, - Coulombov zakon
F= X 9 ‘zQz
4--€ r
E=E,-E,
1 2-10°As-5-10°As

=56,17N

F= .
4-3,14159-8,854-10"* As/Vm (4-107m)’

5.2. Kolika je i kojeg je smijera sila na naboj Q; prema slici ako su naboji jednaki
2 pC i udaljeni 0,1 m?
Qs
®
0=0,=0,=2uC
r=0,1m
F=? Q Qi
1 ® ®
Qs
o o ©
Naboji Qi i Q. se odbijaju silom:
F=— 2% 36N
4. r Q a
- CIECE
12 21
Fi1s
Qs
Naboji Qi i Qs se odbijaju silom:
F, = L 3 ;Qz =36N
4‘7['6 r_ 02 Q|
®
Fs1
Qi Fa1

Ukupna sila jednaka je vektorskom zbroju

sila F721 iﬂ Fsr F

F=\F:+F2=,(3,6N) +(3,6N) =508N

Slika 5-2.
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5.3.  Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu tocka x i

v 6uF 6uF
| Il
X
I I
—_— 3uF
I 6uF “ 6uF
Y
|I I
CXY=?
Slika 5-3.
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5.4.  Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu tocka x i

y.
1uF

|7

e IhF 1uF
O—lX —_—
3uF

[ I| N

Il s | v

Cxv="?

Slika 5-4.
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5.5. Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu tocka x i 5.6. Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu to€ka X i

Y- y.
I 10uF 10uF
I @
é 20uF Il SuF || 20F g 10uF
10uF
| | W
L 9
12uF Cxv=? 10pF ===
10uF 30uF
Slika 5-5. fo} 7Y V'Y ® I
X Y
Cxy="?
Slika 5-6.
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5.7. Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu tocka x i

y.

30uF

o

Zadnja izmjena: 11.10.2011.

10puF
Il .
I I 10uF
10pF 10uF -
—_— L o
b 1ORLF Y
| 10pF j—
Cxv="?

Slika 5-7.
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5.8. Koliki je ukupni kapacitet kombinacije kondenzatora spojenih izmedu tocka x i

y.

| 10uF

o<

10pF 10uF 10uF
" 10uF
II CXY=?
Slika 5-8.
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5.9. Kolika je energija nabijenog kondezatora kapaciteta 100 uF ,ako je nabijan 2
sekunde strujom jakosti 1 mA? Koliki je napon nabijenog kondenzatora?

C =100 pF
t=2s
I=1mA
w=2?
U="

Nabijanje kondenzatora iz izvora KONSTANTNE STRUJE !l!

Q=11t=1107-2=2-10" As

2 2 2 2
w="C Koristeci v=2 dobivamo: W=(gj -£=Q2~£= Q
2 c c) 2 Cc 2 2cC
2 -3
w=L - 2810 A 44
2-C 2-100-10" F
-3
U:Q:L()_ﬁzzov
C 100-10

5.10. Za kondenzator koji je izveden kao Sto je prikazano na slici izraunajte
kapacitet i energiju ako je nabijen na napon od 100 V. Relativna dielektricna
konstanta donjeg dielektrika jednak je 10.

2mm
2mm
€, =8,854.107 A8
Vm
SO Sl
C=C+C G=g -t C=¢,8°05,=5=5 dy=d,=d

o
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S &S

s 8,854»10"2'%~m-5-10‘3 o
C:£0g+50‘€,~7: (I+¢g)=

d d 2162
C=0,4873-10" F=0,4873 pF

W:U_—fzz,44 mJ

11=

5.11. Iz izvora napona 100 V prilikom nabijanja kondenzatora utroSena je energija
od 2,215 nd. Koliki je kapacitet priklju¢enog kondenzatora? Kolika je relativna
dielektriénost & materijala izmedu plo¢e ako su dimenzije kondenzatora kao

na slici 5-107?

2mm

Slika 5-10.

—9
W _2:22151071 =4,43-10"" F=0,443 pF

U’ (100 V)’
C=¢,-€-—
0 r d
e Cd _ 4,43-10° F-2-10° m
" g-S 885410 As/Vm-10-10° m’
g =10

5.12. Iz izvora napona 100 V prilikom nabijanja kondenzatora utro$ena je energija
od 0,02 J . Koliki je kapacitet priklju¢éenog vakumskog kondenzatora? Koliko bi
energije bilo utroSeno da je umjesto vakuuma izmedu plo¢a kondenzatora bila
materija s relativnom dielektricnom konstantom 1,8 ?

W, =U'~C0
2
2-W,
G = Uzo =4 uF
C=¢-C,=18-C,=7,2 uF

2
W:Lf20,036J
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5.13. Koliki je napon na pojedinom kondenzatoru prikazanom na slici 5-11? 5.14. Nabijanje i izbijanje kondenzatora u strujnom krugu.
S0pF 25pF Nabijanje kondenzatora iz izvora KONSTANTNOG NAPONA I
Il Il — o~
C, C, U
+ —LC
| L _ b
I
+|-
75V —
Slika 5-11. Slika 5-12.
7=R-C
Naboj je jednak na oba dva kondenzatora:
QC,:QC2 U—Mc_l
uz C:% tj. 0=C-U dobivamo: R ¢
GUq=6Uc Nabijanje (punjenje) kondenzatora:
U,+U,, =U
ic A
Dobivaju se dvije jednadzbe sa dvije nepoznanice I U - ot
ic =E»e =1,-e
G _Ye
2 q 7=R-C
— U
U, =U-U, , L(=0)="%
Q _ U _Uc, Ue
2 Uc, Ub — e — e — — — —
¢ t
U-Uq=gUe | “CZU[I‘“J
|
7=R-C
U=U.(1+ Q) :
' G, 0 »>
1= =1 t
. .. _ U 15V 5V
Dobivamo napon na prvom kondenzatoru: U, = c —HTPF == = 25V Slika 5-13.
G, 25 pF
i na drugom kondenzatoru: U, =75V-25V=50V
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Izbijanje kondenzatora:

ic A

I

Slika 5-14.

5.15. Kondenzator kapaciteta 10 yF puni se preko otpornika od 100 kQ, izvorom

naponom od 10 V. Koliko ¢e vremena trebati da napon na kondenzatoru
naraste na 3 V.

Radi se o punjenju kondenzatora, promatra se napon pa koristimo jednadzbu:

U = U[l —ef?], pri &emu je vrijeme t nepoznanica

M7C=1_e7

U

er=1-Yc ‘ln
U

—5=1n(1—EJ
T U

t:—rln(l—%) prigemuje 7=R-C=100kQ-10 uF=1s

t=-1 yln[l—%j:—l s-In(1-0,3)==1s-In(0,7) =-1s-(-0,35667) = 0,35667 s
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5.16. Napon kondenzatora kapaciteta C smanji se sa 1500 V na 1060 V u trajanju

od jednog sata. Otpor dielektrika jednak je R =20-10"Q. Izradunajte kapacitet
takvog kondenzatora?

j=_99Q
dt
uz Q=C-U odnosno dQ=C-dU
L
dt R
Ry
u

—C- RT du = rJz.dt
Uy u n

C-R-In%:rz—tl =At
2

co A _ 3600 s

=517 pF

R~lnﬂ 20-10" Q~ln1500 v
U, 1060 V

(Na slican nagin moze se izracunati otpor dielektrika R uz poznati kapacitet C)

5.17. Koliki kapacitet ima kugla veli¢ine planeta zemlje ispunjena vakuumom? Koliki
je kapacitet planeta zemlje (pretpostavite da je relativna dielektri¢nost 8)?
Polumjer zemaljske kugle jednak je R=6400 km.

C=4r-&-R=47-8,854-10"-6,4-10° m
C,=712-10"° F=712 pF

C =8-712 pF=5,696 mF
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ZADACI ZA VJEZBU

1. lIzraCunajte kapacitet kondenzatora koji je nacinjen od dvije ploce; svaka od njih
ima povrinu S =120 cm’. Ploge su odijeljene zragnim slojem debljine d =0,5 cm.

2. Koliki je rezultiraju¢i kapacitet grupe kondenzatora kapaciteta C, =100 pF,
C, =300 pF, C,=500pF, C,=1000pF i C,=3000 pF, ako ih se spoji a) serijski,
b) paralelno?

3. Koliki je rezultiraju¢i kapacitet kondenzatora C,=200pF, C,=1000 pF,
C, =600 pF, ako su kondenzatori C, i C, spojeni paralelno, a na njih se serijski
nadovezuje kondenzator C;?

4. Kolika mora biti udaljenost izmedu plo¢a kondenzatora ¢ija je povrSina jedne
ploe 1 m® da kapacitet bude 8,85 nF? Razmak izmedu ploda ispunjen je
zrakom?

5. Koliki je ukupni kapacitet triju kondenzatora (2 pF, 5 pF i 10 pF) ako ih se spoji
na razli¢ite nacine?

Rjesenja

C=21,2 pF

Cy =60 pF, Cg =4900 pF

C =400 pF

d=0,01m

1,25 yF 1,76 uF 3,53 uF 4,12 yF
533uF 6,67 uF 11,43 uF 17 uF

o r w0~

Zadnja izmjena: 11.10.2011. 81



