
1. Основе електротехннке 

1.1. УВОДНИ ДЕО 

Прва сазнања о електричним појавама потичу још из античког доба. 

Грчки филозоф Талес из малоазијског града Милета, описао је 600. године пре 
нове ере једноставан оглел: аКО се комад ћилибара протрља вуненом ткани­

ном, и ћилибар и тканина стичу својство да привлаче сасвим лаке предмете, 

као што су праменови Буне, косе, дрвени опиљци итд. Следећих двадесет 

векова ова појава није побуђивала неко инерссовање. Тек око 1600. године 
енглески JIeKap Виљем Џилберт (William Gilbert, 1544 - 1603) испитао је детаљ­
но OB<lj експеримент. YCT<-lНОВИО је да својство привлачења лаких предмета 
стичу трењем и многа ДРУГа Te.;la: стакло, ебоиит, разне врсте смоле, КрЗНо. 
По грчкој речи e~1eKTpOH, што ЗН{lЧИ ћИЈlИбар, Uилберт је тела, која су трењем 

CTCKJIa ову особину, Н<lзвао нае;Iектрисана TCJIa. 

После Uилбертовог открића дошло је до наглог развоја сазнања о 

е.lектриuитету. Установљено је да трењем стакла о свилу, или ебонита о 

крзно, и стак.:Ю и ебонит стичу својство да привлаче лаке предмете, али да се 

11 'vIсђусобно привлачс. Међутим, два комаЛ<-l стакла или ебонита нае_,ектри­

сана трењем о исто тело међусобно се одбијају. Детаљни експерименти 

су показали да се сва тела. која могу да се наелектришу, међусобно привла­

че или одбијају. Пошто нису имала то својство пре наелектрисања, новостече­

на Карактеристика тела приписивана је вишку или мањку неке "супстанце"~ 

која при_'Тиком треља прелази са једног те .. 1а на ДРУl'О . После многобројних 

распраВ<-l, дошло је до претпоставке да се ради о две СУllстаице. Те супстанце 

назване су две врсте наС;Iектрисања ИјIИ две врсте електрицитета. По тој 

претпоставци, ако два тела имају вишак исте врсте наелектрисања, она се 

чеђусобно одбијају, а ако су ти вишкови раз;тичите врсте, тела се привлаче. 

Ову теорију о две врсте електрицитета дао је 1733. Дифеј СС F. du Fay, 
) 698 - 1739). Насупрот овој ТЗВ. дуалистичкој теорији, амерички физичар 

Бенuамин Франк:IИН (В. Franc1in, 1706 - 1790) поставља унитаристичку хипоте­
-зу, по којој постоји само једна врста еJIектрицитета , а тело је наелектрисано 

ако има мањак или вишак тог наелектрисања у односу на неутрално стање. 

Te.l<l са вишком наелектрисања Франклин је назвао позитивно нае .. lектрисана 
\Ј ту количину електрицитета означавао је знаКО\1 плус ( + ). а тела са 'vIањком 
електрицитета - негативно наелектрисана и ОАУ количину електрицитета 

означавао знаком минус ( - ). 
Садашља сазнања о елсктрицитету су донекле комбинација Франклино­

вог и ДифејеI30Г учења. Сматра се да постоје две врсте нае.1ектрисања: 

позитивно и негативно. 

Да~ъи развој науке о електричним ЈЈојаАама био је веома брз. Већ крајем 

XVIII века експериментално је откривен закон електричне силе између два 
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наелеl<трисана тела, а у првој половини Х[Х века велики број физичара 

долази до нових сазнања о електричним појавама (Фарадеј, Ом, Кирхоф, 

ЛенfЦ, Џул). Дубље разумевање електричних појава поста.,10 је могуће т·ек 

открић.ем структуре атома крајем прошлог и почетком овог века. Основу 

елеКТРИЧIIИХ појава представљају процеси који се ОДВИЈаЈУ У самој структури 

материје, па, према томе, изучавање елеКТРО1Гех.нике треба започети изучава­

њем структуре матеРИје. 

1.2. О СТРУКТУРИ МАТЕРИЈЕ 

Под појмом ма'lгерије подразумева се све оно што објективно и независ­

но ОЈ{ Iюсматрача постоји. Сва физичка тела састоје се од мснерије, мада 

материју чине И многи облици који директним утицајем на наша чула не 

и.зазивају никакав осећај. У свакодневном говору под појмом материје обиqно 

се мисли на материјал. мада је ТО само један, lIајлакше преПОЗl-lатљив, вид 

материје. Материја постоји и у виду граВИ1'ационог ИЛИ електромагнетног 

поља, нуклеарних сила, итд. Материја и кретање су у нераскидивој вези: једно 

без другог не могу да постоје. Облици кретања материје су веома раЗЛИЧI1ТИ. 

Нај1ilростије је механичко кретање, али постоје и далеко С" оженији видови 
Kpelrafua~ што се среће у низу електричних појава, затим у пољу нуклеарних 

сила итд. 

Најбитније Iкарактеристике материје су њена маса И енергија. Масу је 

Њутн (1. Newton, 1643 - 1727) дбфинисао 11687. године као меру за КО-,lИЧИНУ 
материје. док савремена физика масу посматра као меру з.а инерцију тела. 

Ма.су обележавамо симболом т. ДpylГo својство материје, енергија (Е), иред­

ставља способност тела да изврши рад. Резултат обављеног рада јесте прела­

зак енергије из једноr облика у ДРУП,I. Маса и енергија су повезане међусобно 

и та веза је дата АјнштајНОБОМ (А. Еiпstсiп, 1879 - 1955) једначином: 

( 1 .1 ) 

где је Е ~ енергија. т - маса 1и с - брзина светлости у вакууму. Промена 

масе тела омогућава одређиваље количине енергије која се IIрИ томе ОСЈюбађа. 

Ако ос маса тела промени за дт, и енергија тела се промени за величину: 

М=д1n·с2 . (1.2) 

Елементарне честице од којих је изграђен сав материјални свет су елек­

трон. протон и неутрон. Они, заједно. сачињавају атом. најмаљу честиuу која 

у хемијским реакциј,ама остаје непромењена (атомос - грчки недељив). 

Електрон је негативно наеЈIсктрисана честица и носи најмање негативно 

наелектрисаље IKoje се може наћи у природи. Маса електрона у стању миро-
вања износи: 

111С,<о=9,11'10- Зi kg. (1.3) 

Ако се електрон креће брзином v у односу на посматрача, његова маса се 
одређује по једначини теорије ре.;Ы тивитета: 
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где је с брзина светлости у вакууму. Пошто је наелектрисање електрона 

најмања количина негативног електрицитета која се може наћи у природи, она 

се назива елементарни квант негативног електрицитета и обележава симбо­

лом е . 

Протон је позитивно наелектрисана честица. Наелектрисање протона је 

по апсолутној вредности једнако наелектрисању електрона и то је најмања 

количина позитивног електрицитета у природи - елементарни квант позитив­

ног електрицитета и обележава се симболом р. Маса протона је око 1840 пута 
већа од масе електрона: 

mр = 1,672 '10-27 kg. ( 1.5) 

Неутрон п је честица у електрички неутралном стању . Маса неутрона је 

приближно једнака маси протона: 

(1.6) 

Да бисмо објаснили појаве које се јављају међу наелектрисаним телима, 

ловољно је представити атом по Нилс Боровом планетарном моделу (Niels 
Bohr, 1885 - 1962), слика 1.1. 

Неутрони и протони образују компактну групу 

која се назива језгро (нуклеус) атома. Отуда се ове 

две врсте честица називају нуклеони. Узима се да 

језгро атома има облик сфере чији је пречник 

d~ 10-12 ст. Електрони се налазе изван језгра на 
релативно великим одстојањима и крећу се по круж­

ним И елиптичним путањама око језгра, као пла-

нете око СУlЩа. Пречник путање најудаљенијег елек- сд. Ј.Ј 

трона од језгра дефинише се као пречник атома 

и он је 104 пута већи од пречника језгра. То значи да је врло мали део 
унутрашњости атома испуњен материјалом у ужем смислу те речи. Електрони 

образују електронски омотач . Маса атома сконцентрисана је у његовом језгру. 

Елекрони, кружећи око језгра, истовремено ротирају и око сопствене осе. Та 

ротација се наЗИВ(l сйиl-i електрона. 

Број електрона у основном стаљу атома једнак је броју протона, тако да 

се овакви атоми у односу на своју околину понашају електрички неутрално. 

Редни број елемента у таблици периодног система Z одређен је бројем 

е:тектрона атома у основном стању. Маса атома приближно је одређена 

збиром броја протона и неутрона и представља атомски број А, тако да се 

број неутрона N у атому одређује: 

С/ . Ј . 2 

N=A-Z. ( 1.7) 

Најсложенији у природи је 

атом урана који има 92 електрона, а 
језгро му се састоји од 92 протона и 
146 неутрона. Вештачким путем је 
створено још неколико елемената са 

сложенијим атомима - тзв. трансу­

рански елементи (нпр. нептунијум, 

плутони~ум, америцијум). 
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Ако атоми je)"""tHor елемента имају исти број протона, а разл,kiЧИТ атомски 
број , онда садрже различит број неутрона и називају се изотопи ТОј""" елемента. 

Пример Јпотопа дат је на слици 1.2: а - водоник; Ь - деутеријум: с -
трициЈУМ. 

Два или више атома истог или различитих хемијских елемеJIата могу да 

се удруже и тада образују молекул . Изузев на врло блиским растојањима, 

атоми и молскули који имају све своје елекроне не делују међусобно е':lеl<Трич­

НИМ силцма. Укупно наелектрисање сваког потпуног атома је једнако нули. 

1.3. ПОЈАМ НАЕЛЕКТРИСАНОГ ТЕЛА 

Електрони су око језгра раCIГюређен-и у слојевима којiИ се називају љуске. 

За сада је ДОВОЈЪНО напоменути да ct; у извесним случајевима, и при извесним 
УСЛQ.~има, неки електрони JfЗ спољашње љуске могу одвојити од свог атома и 

припојити електронима из СПОЉ(fшље љуске неког другог атома . У таквом 
случају оба атО'ма престају да буду слектрички неутр,mни. Онај атом који је 

изгубио електрон IИма виШак од једног протон(;\:, па је цео атом позитивно 

наелектрисан - ПОЗИ'гиrшн .ј он. Атом који је прнмио електрон има вишак 
негативног електрицитета па је негативно наелеК 'грисан - негативан јон. 

Таква два C::I.тома делују међусоБЈЈО електричним: силама и кал су IIа већем 

међусобном растојању. Свако' тело које има . ,ВilllJЗI{" или "мањак" електрона 

у својим атомима представ_ъа нае.lсктрисаl lO тс]ю . Уместо речи lше .. lе}('Шрuса~ 

ње често се корис и термин е."Iel(iIi.РUЧ1l0 oйlТtepeћeњc или само uЙiUерећење . 

Такође, ови изразн се користе и у С\1ИСЛУ нае.l('кшрuсана чеСlUuца. iКоличина 

наелеlсгрисања се чеСТО назива и ""О.illЧШШ е.1(>I,·iUРlщuйiеlТiа и представ ъа 

коначан скуп елементарних наелектрисања. 

Наелектрисањс тела се ОЈЈисује количином електрицитета, физиуком 

величином која се обележава снмБОЈIOМ Q И ПИ ч, при LICMY се велико слово 

уrютребљана за временски непромеII,ъиве, а мало слово за КQЛИЧННС електри­

цитета које се мењају у времену . Да БИG ;'iЮ количину I1аелектрисања неког тела 

описали, потребно је да одре.ГI!ИМО јединицу KojOMI га меримо. Наелекгрисањ~ 

сваког тела јавља се као цео број e.ileKTpOHa (или Iротона) и IIРИРОДНО би било 

да тај елементарни квант узмемо за једин~цу. То je~ меl)утим, непрактично, јер 

св,ако наелектрисано тело H~la .\1илијарде вишка електрою ил и IIpoToHa. Због 

тога се за јединицу наелектрисања усваја много iВeћa количина електрицитета . 

у електротехници j1e прихваhено : 

ЈеДИНИЩl наелектрисања = наелектрисање 6,2418] . ) о 18 протона. (1.8) 

Ова јединица се назива 1\.1'.1011 (СонlотЬ) и скраћено се означава са с . На 

основу једнач:ине Ј . 8 можемо изразити наслектрисаље протона и e.rтeKTpOHa 

преко усвојене је;~ИНИJlе КУ 'lОна : 

наелектрисаље протона 

10-18 

6.24181 
O.I601·IO- 18 C. (1'.9) 

Као што је већ речено. за КОЈШЧИНУ наелектрисања се КОрl::lCП1 о"Знака Q 
11 подразумева се дџ колиqина електрицитета може бити rlОзитнвна , Щ~ Је 



Q >0 (нпр. ,QI = 1· 10-8 С), или негативна, па ј,е Q <О (нпр. Q2 = -0,5' lo ~ 8 С). 
Зато се каже да Q представља алгебарску вредност количине оптерећења. 
Изузетак у означавању је апсолутна вредност наелектрисања електрона која 

се обележава са е: 

е = 0,1602 . 1 О - 18 С. ( I . 1 О) 

и представља наелектрисање протона, а наелектрисање електрона је - е. 

Свака количина наелектрисања, позитивно IГ l-iЛИ негативног, КОја се 

може наћи у природи може се исказати као: 

Q= ±Ne, ( 1.11) 

где је N цео број. 

] .4. ИЗОЛАТОРИ, ПРОВОДНИЦИ И ПОЛУПРОВОДНИЦИ 

Сви материјали које срећемо у природи у елсктричном погледу могу се 

поделити у три групе: изолаторе, проводнике и полущ:юводнике. Основу за 

овакву поделу чини способност ових материјала да проводе елекрицитет , 

у групу uзолаiЏора, који се називају и guелекшрuцu, спадају материјали 

код којих су у нормалним условима електрани I1з спољашње љуске чврсто 

везани за свој атом или групу атома која образује молекул. Ако се у близини 

изолатора налази неко наелектрисано тело, електричне силе ћс деловати и на 

језrра атома и на електроне у електронским љускама, али неће .пюћи ни до 

каквог кретања ни једних ни других, него само до мале деформације атома. У 

диелектриuима постоје и наелекrрисане честице које могу слободно да се 

крећу, али је њихов број. веома мали. Под дејством е.l'ектричне силе доћи ће до 

усмереног кретања ових честица, аЈIИ се то организовано кретање у највећем 

броју случајева може занемарити. У групу изолаторu спадају: порцулан, 

лискун, IlлаСТlИчне масе, гума, минерална уља, ваздух итд. 

у другу групу спадају Йровоуницu. Постоји више врста проводника али 

сви имају једно заједничко својство: у њиховом саставу постоји велики број 

наелектрисаних 'честица које могу слободно да се крећу кроз материјал . 

Најважнији проводници су метали. као бакар, алуминијум, сребро итд. У 

металима су електрони из спољашње љуске веома лабаво' везани за свој атом, 

тако да постоји стално кретање ТИХ елеК1грона од атома до атома. Ови 

електрони се називају слободни или електрони проводности и под дејством и 

Нiајмаљих електричних сила почињу усмерено да се крећу. 

у случају течних раствора l'iеутрални молеКУ_1И растворене супстанце се 

распадају на два супротно наелектрисана дела - позитивне и негативне јоне. 

И jOHff у раст вору почињу да се крећу у смеру електричних сила ако ове на 

љих деЛУ]IУ. 

Јони могу да постоје и у гасовима. Ако у tJeKoM гасу нема јана, нс мОже 

доћи ни до кретаља наелектрисаних честица под дејС'IfВОМ електричпих сила. и 

гас се понаша као изолатор . Ако у ('асу постоје јони, они се крећу под дејством 

електричних сила. Ако их ј,е малИ број, као у ваздуху при нормалним услови­

ма, гас ће се и даље понашати I<ао диелектрик. При деловаљу великих 
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слектричних сила, јон добија између два судара L"'a Н'e ~ тра.lЮi. ... t Y10.1eKY ЋIма 
веома вели.КУ брзину, и при судару раз6нја ~1O:leK):1 на два УПрОТНО наелек­

ТРИСана дела - јОНа (тзв. ударна јонизаuија). Број Јона у га .у Har.10 расте н 

гас се понаша као проводник . 

Трећу групу м<ргеријала чине йО. IУЙјЈ{)({(щ1tlШII. У ЊII\Ш ј 6 ј нае.lектрн­

саних честиuа, које 'могу ца се слободно крећу ПО.1 деј(Т!k'~t .1C ~ИЧНЈП СИ.1<1, 
много мањи него у с Iучају проводника, али н :\(НОТО већ н него оЈ изолатора . 

у полупроводнике спадају силицијум, германијум il нек и .1 ~ТБ . 1 терија.1И. 

1.5. ПОЈАМ ФИЗИЧКЕ ВЕЛИЧИНЕ. БРОЈ НА ВРЕ.ЈНОСТ 

Да би се изучавале физичке l1oj<iBe, уведене су тзв. ф ИЗL -'С 8е.lичнне по­

моћу кој их се изражавају физичка својства и стаља чатерија.1ЮIX Te.la и 

средина. Физичке величине су нпр. : дужина, маса. врече. jatf ш е.-ектричне 

струје, брзина итд. 

Физи.чки закон је израз међусобног ОДНОСа фНЗНttких ве..lИЧина које 

ytIecTByjy у некој природној 1l0јави. Физички закони \-IIOГ ~ се и 'азати речима 

или, што се чешће ради, изразити у виду јеДJlачииа . Прн.1ИКО:\1 f ња зако­

на у виду једначина, наместо физичких ве 'lИчина стављају се ознаке. ffчболи, 

које су усвојене за одговарајуће величине . За ознаке се УЗИ~fај _ ' .10ва грчке 

азбуке и Л31Ћнице, нпр. симбол за рад је А, силу F. дужин'У 1. в. ~~~~ ' . KP~ ЖНУ 

учестаност (i) итд. 

Све физичке величине у општем случају де Је се на основне н i'f зве.Јене. 

Под ОСНОВНИМ величинама подразумевамо оне велнчине к је ~:мaj, нај­

већи значај у одговарајућој области физике, које немају н икакве при ро..тне везе 

између себе и не дсфинишу се помођу д.ругих веШ!tlНна. Све (""'\cтa."le физи У! ке 

величине које се мту разложити на основне називају се изве.п:ене ве_ТИ tfЮ-{е. У 

одређеној области физике број основних величина р је~ l наt-.: Jie раЗ ."lШШ измеђ:у 

броја СВИх величина tn које се јављају у тој области и БРОЈi а неза ВИСЮfХ веза п 

међу њима: 
р=т-·п. ( 1.12) 

Број Р се наз·ива степен система. 

Тако, на Ilример, у Iгеометрији имамо само једну основну ВС:11fЧIIН У -

дужииу. у кинематици су потребне и довољне две: дужина и врече. у шшами­

uи три: дужина, маса и време, у СЈ,ектромагнетини четири : дужина. време, 

маса, ја чина стр:,.;е итД. 

Физичке величине разликују се међусобно по св(")јој ПРИРo.ЈН. Природу 
посматране величине изажавамо формулом која се наЗlIва ДJlчензнона једна­

Чlи на. Она показује којим основним ве",ичинама и lIа KO~~ CTCOC"H~ је пропорци­

онална посматрана изведена веЛИ tГИШi. Димензиона једначнна .Јобнја се из 

једначине која повезује посматрану са основним или ДPYГH~I изведеним вели­

tlИнама ако се одбаце бројни коефицијенти. При то !\ле изрази г убе квантита­

тивно значење и у њима не можемо више задржати знак је_ накостн , већ га 

замењујемо знаком једнакости између заграда ( =), КОЈIН казује .Ја .-Јева и десна 
страна имају исту природу, а не да су и количински јеЛI<1ке. На пример, 
физички закон који се односи на једно;IИКО кретање је: 
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г= 

а) ДиpeKиlНO .нерење. Под директниYf мсрењем подраЗУYfсвамо непосред­

но Ч}lТ(lње мерених величина са :vtСРНИХ инструмената. Овај начин мсрења је 

ю\јраширснији у пракси и најлакшн . Тако, на ПРИ\1ер, помоћу волтметра 

можемо ОД\1ах очитати величину напона, помоћу амперметра јаЧИIlУ струје , 

ватметра величину снаге итд. 

б) Иl-lguрекшно .\н;,рење. Вредност неких величина можемо ОДРС)lИТИ тако 

што их израчунавамо помоћу израза у којима је та величина повезана с 

другима које меримо диреКТ1IО. Тако , на пример, ве; Н:\ЧИIIУ отпора R можемо 
одредити ако очитамо директно напон и на волтметру и струју 1 на ампер­
метру, па по ОМОВОМ закону израчунамо: 

u 
l~ =- (О) 

1 
(1 .21 ) 

В) НУЛluе ,I!(>шоgе (методе ооређсња) . Код нултих \1стода \1ерни посту­

пак се спроводи Т<1КО што се де.Јlовање веЛИЧИI!е коју меримо уравнотежава 

деЛОВClњем друге ПОЗН<1те веЛИЧИJIе. Да би се констатовало да је зајеДJIИЧКО 

дел()вање обеју веЛИЧИН<1 jCllHaKO нул:и , користе се индикатори. У нулте методе 

СПClдају методе \10стова MeTO;.tC КО\1пензације. 

].9. ГРЕШКЕ ПРИ МЕРЕЉУ 

Основни 3а){атак МСРНС технике је да одрсли праву вредност мерене 

ве"lичине у одређеним ОКОЛНОСТИ'vlа . Међутим, и уз примену најтачнијих 

мерних метода и инструмената долази )10 маљег или већсг ол.ступања 'l-ГЈмере­

не ВРСј{НОСТИ ол праве вреЛ.IIОСГИ мереlJе ВС;lичине. Раз.llOГ ТИМ одступањима 

су несавршсности мерне ОЈЈре\1е , мерног ПОСТУlIка, мерног објекта и грешке 

Jfиuа које мери . Б е') обзира на 1I0РСК:Ю грешке , у мерењу мора да се да 

обрачун грешака који нам показује са коликом тйчношћу је извршено мереље. 

Обрачун грешака састоји се у израчунавању апсолутне \1 РС;Iативне грешке. 

АЙСО.'lУllmон ГреИIЈ\:О .\1 IIрИ мерељу називамо разлику између вредности 

величине коју смо добили мсрсњем и стварне вредности величине к()ју смо 

мерили . Нека меримо неку величину Х, и ако њена измерена вредност износи 

Х(Ј\ а права вредност Х l' апсолутна IРСllJка ће бити : 

(1.22) 

Ова величина је истс НРИРО.Ј:е као и \I1СРСИ3 И изражава се истим мерним 

јединицама којИМ<1 смо мсрШIИ величину. АПСО: Iутна грешка може бити пози­

ТИВЮ1 и;ти негативна, већ I1pC'vla TO:vJe да ли С,\I[О :'\.1срењем добили већу или мању 
вредност од стварне вредности. На пример, Mepeњe~1 струје добили С\10 

1 m = 2,2 тА, а њена Прёша вредност је 1. = 2.4 тА .. апсолутна грешка у мерењу је: 

Апсолутна грешка не пружа нам заКЉУЧ<1К о тачности мерења, јер за одређива­

ње тачности морамо знати и сразмерност грешке ПРСМI1 'vlepHoj веЩ1ЧИНИ. Зато 
се уводи релаiПU6l/а ipelUK(l као однос апсолутне грешке и стварне вредности 
величине коју см() мсрили : 

( 1.23) 
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Релативна грешка је неименован број и најчешће се изражава у процентима: 

ДХ 
d",;,=d · 100%=-,'100%. 

X l 

( 1.24) 

Релативна грешка из претходног примера мереЊа струје износи: 

-О/тА 
2 ,- . 100% = - 8,33%. 

,4 тА 

у обрачуну грешака даје се још и йойравка ИЛИ корекција. величина 

супротна по знаку апсолутној грешци. 

(l.25) 

Корекција К се мора додати резултату мерења да би се добила права 

вредност мерене величине : 

(1.26) 

Код прибора за мерење e;IC'v1CHaTa ~'1epHoгa кола , на пример, мерног 

отпорника, на коме је назначена његова отпорност, релативна грешка се даје 

као : 

назначена вредност - права вредност 
а·:", = . 100%. (] .27) 

прана вредност 

Нека је на отпорнику назначено да има отпорност R = 100!:1, а прециз­
IIИМ мерсњсм је установљено да је R ш = 1 ОО, 15 П, ОН;Ј,а је релативна грешка: 

d%= R-ЯfТ}. 100%=(100_-100.15). 100%=-=-o.~'100%= 
Rm 100,15 100,1 5 

= -O,1498%~-O,15% . 

Према пореклу, разликујемо три врсте грсшака: систематске, случајне и 

грубе. 

Сuсшемашске Iрешке настају због нссавршсности инструмената, Ilрибора 

за мерење, погрешног избора метода мсрења. разних спољних утицаја и 

грешака лица које мери . Систематске грешке су увек одређеног знака (нпр. 

сваки амперметар мери маљу јачину струје кроз IIријемник ол стварне), па се 

отклањају путем корекције. 

Случајне јреиа«? су разлике које добијамо ако понављамо мерење више 

пута под истим условима, истим Vlерним инструментима и прибором, подјед­

нако савесно и прецизно . Да би се смањи.llС случајне грешке, мери се више 

пута, па се као резултат узима аритметичка средина: 

где је Х т! 

х т 1 + Х m2 + . .. + х nm 
Хт = ._, 

П 

добијене вредности при мерењу, 

п - број извршених мерења . 

(1.28) 
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Грубе iрешке настају неuажњом oHor који мери. избором погрешне 

методе мереља И.1И због неуочавања узрока греШt<е. Није реткост да се због 

непажње пш'решно очита отклон казаљке на инструменту. нарочнто оном 

који има више скала. Такви пропусти могу се избећи пажљивоu.iћу и познавз­
њем свеукупног мерног поступка. 

ПИТАЊА 

1. ШiТю је .I1mТt.еРllја? 
Ј. Шiliа jl' аШ().If .~ 

3. Ко;/! '1еСnlllце са'l/llьова;у mЙо.н ? 

4. Llla је i'.le.\lemiiap"o Нflе.lе/{ШРUСl1ње? 

5. Шша је )'зејио за ;е,qUIIlЩУ /{n.IUЧUllr! IЮ('ЛеЈ.:тРUС{ЈlЬа? 
б. Шшо ''}' lIЗ1Ј.llllll.орu . /lРUflоgmщu U iiu./yilpOflOgHUlILl? 
7, Како ,qС.fШfQ фUЈlIчке flt'.I/i'iШlе? 

8. и][[1/I је jegullulfa }/('ке Фll3UЧl-lе вС.'lUЧLll/е? 

<Ј . Које су отО6ne ;есЈШlLiце 81 (ис/пена? 
10. Које врсте rрещш.:а I/псiiщ)у 1IJ'" м,ерењу фЮUЧIШХ Ье.>fIIЧl/на? 



2. Електростатнка 

ЕJIсктростатика је део науке о електрицитету која оБУХRсна проучаDање 

електрицитета у стању мироваЊ(l, распоред електрицитета на теШ'I:Vlа , наслек­

трисање тел<t и УЗајамно деЈСТВО наелектрисаних ТСЈ/а под претпоставком да 

Нема електричне струје, У елсктростатици се проучавају физички процеси који 

се одигравају у простору око наелектрисаних ТСЈа. 

2. 1. КУЛОНОВ ЗАКОН 

Раније смо нсћ дефинисали појам наеlектрисаНОЈ ' ТСЈ Ia. То је оно тело 

које има вишак било позитивних било Ilегативних елементарних оптерећења , 

Два наелектрисана те:ы се ПРИВJlачс ако су им наелектрисања супротног 

знака , а одбијају ако су им нае.lектрисањC:l истог знака - што ЗНC:lЧИ да у 

стању мировања д.еЛУЈУ узајаv.ном силом KOjCi се назива е.: ЈСКТРОСТCiтичка, 

Француски фИ'3ичар Шарл Ку.ЈОН (с. А. Cou­
lomb, 1736 - ] 806) проучавао је електроста­
IИЧКУ силу између два нае.lектрисана те.Ја у 

CTC:lIbY мировања чије су }щмеНЗИје ЗНаТНО 

:\1ање 0]1 њиховог растојања, Таква два нас­

лектрисања називају се та чкаСТа или пункту­

а.:Ш(\ оптерсћења, Мењајући КО.:IИЧИНС' С:IСК-

С/ , ~,l трицитета и њихово међусобно растојање, 
Кулон је 1акључио да је интензитет силе 

.J.1f.peKTHO сразмеран производу количине електрицитета оба ТС; Iа, а обрнуто 

размераII квадрату њиховог растојаЊll. Сила делује ;'l.уж линије Kojl1 нај ­

краћим lIутем спаја TeJla, IIринлачна је ако су тела разноимено наслектриса­
-а, ОДНОСНО одбојна ако су тела нае.lектрисана истом врстом е.'1ектрицитета 

. -ика 2.1). 

ИIlтензитет силе '3звиси и од средине у којој се те .. lа налазе, Овако 

финисана G.ИЈЈа узајаМНОI ' дејства два нае.lеКТРИС<lна тела представља Ky.10-
в закон и мате\1атички се означава једнаЧИНО:VI: 

(2.1 ) 

_ е СУ QJ и Q2количине наС .. Јектрисања тачкCiСТИХ тела , а }" њнхово v.сђу­
,:обllО растојаље. Константа k је физичка ВС;1И[Iина и одређује се из једна­

:ar:..;e } , 1: 

(2,2) 
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Димензиона једначина константе је: 

(2.3) 

а њена Јединица: 

k
u 

= F u . 1 ~ . Q: 2 = N . п1 2 . С - 2. (2.4) 

Мерењима је утврђено да је константа k једнака: 

(2.5) 

с обзиром на то да су се наелектрисања приликом извођеља експеримента 

налазила у ваздуху. Показано је да се исти резултати за силу добијају и ако се 

експерименти врше у вакууму, па је константа k иста и за вакуум. Уобичајено 
је да се та константа пише у облику: 

1 "=--4 1tEo ' 
(2.6) 

где је Ео нова константа и назива се диелектрична константа вакуума. Уводећи 

у израз за Кулонов закон константу k написану у облику једначине (2.6), 
многи други закони у електротехници имају једноставнији математички об­

лик. На основу једначина 2.5 и 2.6 за диелектричку константу вакуума Е: о 
добијамо: 

1 9 с2 
12 с 2 

Е =--·10- --=8854·l0- ---
о 36л: N'm 2

' N'm 2 (2.7) 

Уместо јединице C2/Nm 2 за Ео користи се једноставнија еквивалентна јединица 
Фарад по метру (Р/т). Фарад је јединица за капацитивност о чему ће бити 

речи каСНИЈе . 

При истим наелектрисањима и истом растојању између њих, сила међу­

собног дејства наелектрисаних тела је H~jBeћa у вакууму. 

С обзиром на то да се наелектрисана тачкаста оптерећења могу наћи 

и у другим срединама, у једначину 2.6 уводи се апсолутна диелектрична 

константа: 

где Је: 

€ 
Е=-

r Ео' 

(2.8) 

(2.9) 

Релативна диелектрична константа неке средине Er је веименован број 

који показује колико је пута узајамна сила пунктуалних наелектрисања у датој 

средини мања од силе која делује када се ова оптерећења нађу у вакууму на 

истом растој,ању. Уводећи константу k, интензитет силе, дефинисане Ky.10HO­

вим законом, гласи у ;f(оначном облику: 
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(2.1 О) 

Ако ПОС:\1зтрамо дејство више пунктуалних 

оптерсћења па једно тачкасто наелеКТРИСање, онда 

је укупна електрична сила којом та оптерећења 

делују на посматрано јеДНака векторском збиру 

сила којима та тела делују понаособ. Овај експери­

ментално добијен РСЗУ.,lтат се обично назива при­

нцип суперпозиције електричних сила (слика 2.2). 
-> 

Сила F која делује на Qз је: 

-> ---+ ~ 

F =F1з +F23 , 
-> -> 

) 
~, 

при чему се F 13 и F2з израчунавају према обрасцу 2.10. 

С/.22 . 
- Qz 

(2.11 ) 

Ако наелектрисана тела имају велике димензије у односу на њихово 
-> 

међусобно растојање, онда се сила F не може приказати напред наведеном 

релацијом. 

2.2. ЕЛЕКТРИЧНО ПОЉЕ 

Узајамно деЈlовање електричних оптерећења остварује се кроз матери­

јаЈЈНУ средину која окружује наелектрисања. Наелектрисано тело мења квали­

тативно простор око себе . То нарочито физичко стање у околини наелектриса­

IlОГ тела која се видно манифестује појавом силе између електричних ОIпере­

ћења назива се електрично поље. Простор у околини наелектрисаНОI' тела је, 

дакле, измењен - кажемо да ту постоји електрично поље које делује си:т6М на 

друго наелектрисано тело и припада оном виду материје која не делује 

непосредно на наша чула. Ако потиче од наелектрисања у стању мировања, 

поље се назива електростатичко. 

Да би се испитало поље једног наслектрисаног тела. уводи се појам 

пробног оптерећења - наелектрисано тело веома малих димензија и наелеl\­

трисања. које својим пољем не утиче на испитивано. Договорено је да је 

пробно оптерећење позитивно наелектрисано занемарљивом количином елек­

трицитета Qp. На пример, мала куглица од зовине сржи, наелектрисана 

позитивним електрицитетом, може послужити као индикатор електричног 

поља, тј. као пробио оптерећење. Ако се пробно оптерећење донесе у близину 

наелеКТРИСаНОГ тела, на љега ће деЛОВаТИ 'V1.еханичка сила чији је интензитет, 

праваu и смер одређен у свакој тачки "ростора. Ако се пробно оптерећење 

мења 110 количини, правац и смер силе у једној тачки остаЈе непромењен, а 

меља се само интензитет сразмерно Qp: 

F 1 : F'2 : F 3= QPI : Qp2 : QpJ . 

За посматрану тачку испитиваног поља. може се наIIисати да је: 
-> --). -)-

~= . P2 =~=E). 
Qpl Qp2 Qрз . 

l2,12) 

(2.13) 
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-) 

Величина Е прелставља КВ<LlIтитативну карактеристику тачке посматра-

но] поља, нс зависи од Qp и назива се вектор јачине електричног поља у 
посматраној Т(1ЧКИ. Вектор Е дефинише се као КОЈ]ИЧНИК мех;:tннчкс СИ.lе KOjO\t! 

поље дејствује 1Iа позитивно пробио оптерећеље и ca\tlOr тог оптерећења: 
-) 

-) /-. 
Е =-. 

Qp 
(2. [4) 

Вектор јачине с;rектричног поља има правац и смер СИ.lе која деоlУЈе на Qp. 
Примера ради, одредићсмо јаLIИНУ по.ъа уса\tсъеllОГ пунктуа ~шог оптереhења 

+ Q у Т(1'IКИ А (слика 2.3). 

Q 
+ 

CI . .:' .3 

а јединица у SI систему: 

Интензитет по.ъа Ео\. у тачки А је: 

(", Ј Q [ Q 
F- .\ =-= - ---. ---;;-=-_. -' 2' (2.15) 

. Q р 4пЕоЕ г r ;\ 41!LOLr /. л 

где је ГА растојање тачке А од извора поља Q. 
-) 

Правсщ и смер Е дати су на слици 2.3. ДИ:v1ензи-
ја векторС1 јаЧИllе по_ъа износи : 

(2 .16) 

F Њ\;ТН N 
Е -~=-'-=~ 

u Qu кулон С ' 
(2.17) 

Касније ће\10 видети да је овој јединици еквива.-,ентна: 

која се употребљава у пракси . 

волт V 
Е =--=­

\1 метар m 
(2.] 8) 

Ако поље потиче од п нае.lектрисања , онла важи ПРИНIlИl] суперпозиције, 

то Јест: 
-) -) _ . ) -) 

Er =E t +E2 + ... +Е". (2.l9) 

Посматрајмо два позитивно наелектрисана пунктуална оптерећењз Q t И 
Q 2 И јачину резултујуl1ег по;ьа Ел у ТC:l.чки А, као на С1НЦИ 2.4, 

~ 
I \ 

I \ 
I \ 

I \ 
I \ 

Е;А ' Е7А 

С/.1.4 

-) -) 

(1. ::.5 

где се интензитети вектора Е 1л и Е1л одређују према једнач.ини 2.15. 
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Да би се електрично поље сликовито, гrафички, llрикаЗ3.10, КОРИСТ'с се 

линијс IIоља (лин.ије силе). Линија пО)ъа дефинише се као заМИШ.ъена линија 
-> 

којој ј<; вею!'ОР "оља Е у снакој пtЧКИ таНLге .. п.а (С.,lика 2.5). 

Линије ГlОља су усмерене, што се означ.ава на самој линији с-т'- релицом, 
-} 

при чему смер ЛИ!iИје одговара смеру вектора Е. Скуп "lинија назива се 

спектар по а. Линије поља могу се повући кроз сваку тачку простора по вољн 

густо. Погодни м избором г:устине линија снектром се, поред правuа и смера, 
--> 

~оже представити и интеНЗИТtТ нсктора Е . У случају усам.ъеног пунктуално ,[ 

оптерећења линије поља су радијално усмерене од позитивно наелеlКтрисаног 

тела (слика 2.6а), 

ој БЈ 

С.1. 2.6 

као да извиру из њега, а ка негативно наелектрисаном телу (слика 2.6Ь) као да 

утичу у Ibега. Због тога се поље усамљеног тачкастог оптерећења назива 

радијално еле.ктрично поље. 

На слици 2.7 дат је спектар поља у простору око ЛRа пунктуална 

оптерећења наелектрисана једнаким количинама електрицитета супротног 

знака, а на СЛДЮЩi 2.8 спектар по;ъа око тих тела када су наелектрисана 
једнаким количмнама електрицитета истог знаКGIi. 

/ 

С·I. 2.7 С/.2.8 

Најчешће еј(СКТР~ЧНО поље није јед.нако IЮ јачини, правиу м смеру ни у 

једној тачки. Такво поље се назива нехомогсно е" с }<Трично lIоље. ЕлеКIРИЧНО 

I10ље које у свакој Тi:ltIки има исти интензитет, правац и ,смер ШI.ЗИl3а се 

хомогено елеЈ<ТРИЧНО поље. Такво Гilo_ е представљено је спектром чије су 

линије међусобно ШipЭJiеЈlне и налазе се на једнаким растојањима. Овакво 
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поље rюстоји између две равне плоче које су међусобно паралелне, на малом 

растојању 11 разноимено наелектрисане (слика 2.9). 

((! I ј ј ј ј ј ј ј D 
С/.1.9 

2.3. ФЛУКС ЕЛЕКТРИУНОГ ПОЉА 

Већ смо наПО\1еlIУ ]и да густина линија спектра на неки начин одређује .и 

јачину поља наелектрисаног тела. Да би се помоћу линија поља МQf'ЛО 

квантитативно окарактерисати то поље, уводи се појам нове физичке величине 

- број линија спектра које пролазе кроз неку замишљену површину у пољу. 

Та скаларна величина назива се флукс електричног поља ИЛИ ФЛУКС векто­

ра Е кроз ту површину (f1UXtllS - који протиче). Обележава се симболом 

С/.2.1O 

Ч1Е' Појам флукса најједноставније је об-
јаснити посматрањем хомогеног поља 

-) 

вектора јачинс Е у којем смо замислили 

равну површину S (слика 2.10). 
-) 

Флукс вектора Е дефинише се као 
- ) 

ска.lарни производ Е и вектора површи-
-) -) 

не S . Век тор (ювршине S има интензитет 
једнак површини S, а правац и смер једи-

-) 

НИ4ног вектора нормале N . Смер норма-
ле бира се произвољно, али је договором 

усвојено да буде оријентисана у смеру поља: 

-) -} 

S =S'N, (2.20) 

па је: 

-} -) -}-) 

Ч1Е=Е·S =E'S'cos(E N )=E'S ' cos8, (2.21) 

-) -) _ .) 

r де је 8 угао између вектора Е и јединичног вектора нормале N (S) на 

површину S. Ако је cose= {, тј. површина постављена под правим углом на 
-) 

вектор Е , Флукс је максималан: 
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-) 

lеДИЈпща за Флукс вектора Е је : 

(2.22) 

(2.23) 



-) 

Како расподела поља Е зависи од облика тела и количине његовог 

наелектрисања, често је при решавању проблема потребно одредити вектор 
-) 

Е у свим тачкама простора око наелектрисаног те-
€ ~ 

5 ла. у случају пунктуапних оптерећења вектор Е се 

може једноставно одредити применом КулоновOI за­
-) 

Ё кона . Код сложених поља, вектор Е у простору 
4-~--~~~--~~ 

наелектрисаног тела чији облик има одређену симет-

рију (наелектрисана раван, сфера) израчуна ва се пре­

ко Гаусове теореме (К. F. Gauss, 1777-1855). Гаусо­
ву теорему ћемо показати на примеру пунктуалног 

оптерећења Q у вакууму, и замишљене сферне по-

CI. 2.11 вршине полупречника R, у чијем центру је смештен о 
тачкасто оптерећење Q (слика 2.11). 

-) 

У свим тачкама на површини замишљене сфере интензитет век тора Е је 
-) 

исти Јер Је поље радијално и вектор Е је управан на њу. С обзиром на 

релаuију 2.15: 

-) -) Q Q 
\ЏЕ=Е 'S =E'S= ·41tR 2 =-

4ш:оR 2 Ео' 
(2 .24) 

где је S = 4л R 2 површине сфере. Израз 2.24 изражава Гаусов закон: ФЛУКС 
-) 

вектора Е кроз затворену површину S која обухвата наелектрисање Q у 
вакууму директно је сразмеран количини електрицитета тог оптерећења. а 

обрнуто сразмеран диелектричној константи вакуума. 

Ако се наелектрисање налази у другој хомогеној средини. онда је: 

где Је Er релативна диелектрична константа те средине. Ако би Q била 
количина неrативног наелектрисања, онда је: 

према томе, Q у једначинама има алгебарско значеље. Пошто полупречник 
-) 

сфере не фигурише у једначини 2.24, следи да је флукс вектора Е исти кроз све 
сфере са центром у тачки где је оптерећење. Сложеном математичком опера­

цијом може се доказати да се вредност флукса неће променити и ако је S било 
каква затворена површина која обухвата оптерећење Q , што излази из оквира 
наших разматрања. 

2.4. РАД СИЛА У ЕЛЕКТРИЧНОМ ПОЉУ 

Електрично поље поседује потенцијалну енергију Wp шт~)се· покаЗУЈе 

тиме да се NробнiO наелектрисање унето у тачку поља јачине Е креће под 



----} ----} 

дејством силе тог поља : F = Qf'E. При томе сила елсктричног ПОЉа 13рши 
рад на који се троши потенцијална енергија поља . Да бисмо одреДИ.аи 

рад електростатичких сила , и нека њеI 'ова својства , посматраћс\-IO xovlOre-
----} 

но е.:тектрично поље јачине Е и пробио оптерећење Qp унето у тачку М (с.1и-
ка 2.12) . 

НеКа се Qr пол, ) (ејством електричне СИ:Iе померило у тачку N на 

растојању 1I од М. При томе је сила извршила рад на рачун енергије Wp поља: 

----} --} 4 --} 4 --} 

АчN=F' а =F ' acos(F а )=Qp'E'acos Е (/ )=Qp'E'a, (2 .27) 

-) --) 

јер је cos (Е . Q ) = cos О " = 1. 

Јединица за рад у SI систему је Au = 1 Ј (uул) . 

Узмимо сада обрнуто да се Qp креће од тачке N ка М , па је извршени 

рад електричних СИ"'lа: 

----} --} ----}-) ----}--} 

AMN=F' а =Г "acos(F а )=Qp'E ' a'cos(E а)= -Qр ' Е'Q, (2.28) 

----}~ 

јер је cos (Е а ) = cos 11: = - 1. 

Негативан рад слектричних си ,: та значи да се Qp !lомеРИ.l0 из тачке N у 
тачку М под дејством неких страних сипа, при чему су оне вршиле рад н 

повсћавалс потенција~IНУ енергију поља. 

Из 2.27 н 2.28 С.lеди да је : 

(2.29) 

Показаћемо још једно својство рада е:lектричних СИ:lа (слика 2.13). 

С/. _' . и С, . ].13 

----} 

Нека се Qp под дејством силе Р крсће од тачке М ка тачки N путањом 
MIPbN , Рал. који је при томе извршен ;\1Qже се разложити на: 

----}4 ----}~ ----}~ ----}--} 

Am:-.;=АМР+Арl\i=}-·/соs(f' 1 )+F'bcos(F Ь )=QpE · lcos(F. 1 )+QpE ' bcos(E Ь). 

(2.30) 
----} ----} Q - 4 --} 11: 

Како је cos (Е 1 )=, и cos (F. Ь )=cos 2=0, то је: 

шо је исто као у 2.27 и показује да рад електростатичких СИ:lа при Ilреношељу 
Qp из једне тачке епскричнOI поља у другу ис зависи ал об;Iика и дужине 

путање, всћ само ОД положаја њених крајљих таЧtака . 
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-» 
На крају ла одредимо paJt СИ-,lе F по једној затвореној путањи од тачке 

М преко тач.ака Р, N до М : 

(2.31 ) 

што казује да је Р,ЈЛ електрич.них сила дуж затворене путање једнак ну;lИ . На 
. . 
Једном де; ЈУ путање рад врше е"lектростатичке силе на рачун IIOтеНЦИЈалне 

енергије поља, а на друго\tl делу рад врше спољашњс СИ.1е, које повећавају 

потенцијалну енергију , IIa је енергија по-,ъа оста;ш иста. 

2.5 . ПОТЕНЦИЈАЛ ЕЛЕКТРИЧНОГ ПОЉА, РАЗЛИКА ПОТЕНЦИЈАЛА. 
НАПОН 

Из претходног из~агања видели смо да под Д~CT~OM елекростатичких 

СИ:la у пољу пробно огпсрећење Qr IIpeHeTo из тачкс М у Л1ЧКУ N , У односу на 
тачку N поседује одређену количину потенцијалне енергије WM , која је бројно 

једнака раду који изврше еJlсктростатичке силе (види слику 2.13). 

Претпоставимо да гюсмат­

рамо поље усамљено!. IIyhktya-,l­

ног, ПОЗИТИRНОГ наелектрисања и 

да се тачка М налази у пољу. а 

тачка N на великом растојаљу од 
извора поља су 6есконачности), 

па за њу можемо рсћи да је ван 

поља (слика 2.14). 

Да би пробно оптеређсње 

из тачке N било унето у тачку М 
поља позитивног наелсктрисања, 

спољашња сила врши рад савла-

ђујући деловање СИ .. Је електрич-

ног IIоља . ТО ЗЮI.L{И да Qr у тачки С/ . 2.14 

М поседује одређену КОJlИЧИНУ 

потенцијалне енеРПfје ~\I у односу на тачку N, која је бројно једнака раду који 
су извршиле спољашње силе. На основу тога. сваку тачку у пољу у олносу на 

та<ЈКУ N можемо окарактерисати одређено'v1 потенција_: IНОМ енергијом, при 

чему се тачка N назива референтна. Ова количина потенцијалне енергије 
-» 

зависи од Qp јачине поља Е и положаја тачке М у односу на N, али не и од 
I]ута који повезује ове две Лiчке . 

Као енергетска карактеристика сваке тачке поља уводи се скаларна 

величина независна од Qp која се назива потенцијал те тачке у односу на 

референтну тачку N . Обе"lежава се симболом V Дефинише се као количвик 
потенцијалне енергије коју поседује Qp у посматраној тачки М и самог Qp: 

(2.33 ) 

где је VM~ потенцијал тачке М у односу на рефереНТIlУ тачку N. 
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У SI систему јединица за потенцијал је: 

Ј/ =!Y~= ~=волт= У. 
u Qu с 

(2.34) 

Потенцијал неке тачке електричног поља је бројно једнак раду који би 

изв.ршиле електричне силе при померању јединичноiГ оптерећења (Q' = I С) из 
те тачке у референтну тачку N. 

Електрични потенцијал у некој тачки поља износи ~ V ако се из референ­
тне тачке изван поља пренесе у дату тачку позитивно оптерећење од I С при 
чему се изврши рад од 1 Ј. Референтна ТЭ'lка ван поља узима се да је у 

бесконачности, јер у њој на Qp не делују електростатичке силе, с обзиром на то 
да јачина поља опада са квадратом растојања. 

За тачку у бесконачности кажемо да је на нултом нотенцијалу. 

Све тачке у пољу пози,'ищюг наелектрисања су на позитивном патен ци­

јалу . При уношењу Qp у овакво поље рад врше спољашње силе и енергија 

поља се повећава за величину извршеног рада. 

Ако је електрично поље створено негативним наелектрисањем, тада све 

тачке по"ъа у односу на референтну имају негаТИваН гютеиција.l. Уношењем Qp 
у поље врши се рад под дејством сила IIоља, па се енер!гија по;ъа смањује за 

величину тог рада. 

Ако елеКТРИЧliО поље потиче од ПОЗИТI:iЮцtх и негаТИВНi·fХ оптерећења, 

онда оно има тачке на позитивном, негативном И нултом потенцијалу. 

Извор референтне тачке N је сасвим произвољан. У ГiIрактичним приме­
нама за тачку N узима се тачка на површюш Земље. Касније ћемо видети да 
су све тачке Земље приближно на истом потенцйјалу, јер је Земља проводна и 

у практичним применама се сматра да је њена површина на потенцијалу нула . 

Разлика потенuијала између две различите тачке е.lектричног поља М и 

Р назива се напон. Ако је Ј!;\о1 потенuијал тачке М у односу на реферснтну таЧI<У 

N. а ~p потенцијал TaLIKe Р у односу на исту референтну тачку. онда је напон 

између тачака М и Р: 

'~\o1-Wp А 

Qp Qp 
(2.35) 

У изразу 2.35 индексима М и Р обележене су и одговарајуће потенцијал­
не енергије пробног оrперећења које је под д.ејством електричНiИХ сила помере­

но из једне у другу тачку поља . При томе уложени рад је једнак разлиuи 

потенцијалних енергија WM и Wp . На основу једначине 2.35 рад електростатич'­

ких сила у пољу при помераљу Qp из једне у другу тачку по ља сразмеран је 
напону између тих та.чака.: 

(2.36) 

Из раније наведених САој,става рада електричних сила посматраног поља следи 

да Је: 

иМР = - Ирм , (2.37) 

ИЈ ПЮLI!.ПО рад не зависи од облика ГiIYTaњe него од међусоБНОI положаја TalJaKa 

М и Р. то ни~е битно у одређивању напона где се налази референтна тачка. 
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Ако је VM > Vp , онда је и~1I'''>O . За VM < Vp, напон је негативан, тј . имр<о. 

За VM = Vp напон је jC.i..{IlaK О, U MN = О. 
с обзироУ1 на то да потенцијал и напон имају исту природу, јединица за 

напон у 51 систему је 1 волт - ] У. Напон од једног BO~lTa постоји између 
двеју тачака llOља ако приликом помсрања количине електрицитета од једног 

КУЛОJI3 из једне у лругу тачку електростатичке силе изврше рад од једног uy..il} 

Из једнаЧИIlе 2.36 може се одредити јединиuа вектора јачине поља Е: 

A u = Q\l U и = F u '/и = Qu ' Eu '/и' 
одакле Је: 

v 
(2.36а) 

Пl 

Расподела потенцијала е.lектричног поља графички се представља по~о-
. ћу ПОRршина истог потенцијала - еквипотенцијалних површина . Еквипо­

тснцијална површина је таква површина у елек­

тричном пољу чије све тачке имају исти потенци­

јал (слика 2.15) . 
Разлика потенuијала између било које две 

тачке на истој еквипотенција...1ној површини једна­

ка је нули . Пресеuи еКRипотенција.-rних ПОRршина 

и неке произвољне равни су линије које се називају 

еквипотенuијалне линије. На слиuи 2.15 приказани 
су пресеuи еквипотеНЦИЈалних површина пункту­

алног оптерећења и раВIIИ uртежа. У овом случају 
. . 

еквипотеНЦИЈа.;тне ЛИНИЈе су концентрични кругови 

чији је центар наелектрисано тело. Цртају се тако С/. 2.15 

да између две суседне линије буде увек иста разли-

ка потенцијала. Линије поља су управне на еквипотенцијалне површине, 

односно на еквипотенцијалне линије. Гледано у простору, еквипотенцијалне 

површине пунктуо.лног оптерећења су сфере. 

Примери оуређuвања йошеnцuјшш и разлuке uошенцuјала наелекшрuсанuх 

llu!ла 

Пример 1) 

у пољу пунктуалног усамљеНОI позитивног оптерећења Q (слика 2 . 15а) 

рад електростатичких сила извршен ПРИ.1ИКО\.1 премештања пробног оптереће­

ња Qp И] тачке М у ТC:lчку Р на P<lL·I()i,III,) 1\1' односно r p од оптерећења Q у 
. . 

вакууму Једнак Је: А = Q' Q~. (. ~ _ Ј .). (2.36Ь) 
4 JrEo rM Ј'р 

Према једначини 2.36 рал СJlсктростатичких сила од М до Р једнак је: 

А = Q D • ( V\f - Vp ) = Q р . U мр , 

одакле следи да је напон између двеју тачака у пољу пунктуалног оптерећења: 

иМР = Q 
41tEorM 

(2.35а) 
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~-дe су: 

Q Q 
Ј!;\1=---' ОДНОСНО Vp=---
, 4 1tEo'" м ' 4 11:Е о }' р 

потенцијали тачака М м Р у односу на рсфереНПIУ N КОЈа се налази у 

бесконачности као тачка нултог потенцијала, 

р 

5 

Сл, 2Ј5а и б 

Ако пунктуално оптерећење носи негативну КОЛИЧИfiУ електрицитета Q, 
онда је потенцијал lГ<lчк,е М за "м удаљене од извора поља у односу на 

референтну тачку у беСf(Оllачности једнак: 

-Q 
Ј!;\1=4---' . ncOrM 

што показује да је потенцијал OKa"lapHCI. величина КОЈа карактерише по ље у 
свакој та LIЮ1. 

Пример 2) 

Посматрајмо металну лопту ПОЛУlilречника R наелектрисану КОЛИLIИНОМ 
позипшноr електрицитета Q равномерно расподељеног ПО површини лопте 
(слика 2.156) 

Е~lектрично по~ъе оваквог наелеК1iрисањ(t има рал.ијалан спектар и све 

линије поља су управне на површину :lOпте, По Гаусовом закону, затварајући 

ову лопту у замишљеI!У сферну површину S полу.прсчника '" > R, добијамо да је 
јачииа поља на лопти и ван њс једнака: 

ФЕ=Е'S=~' 
Ео 

односно 

о 
Е =----, , 

4 ЛЕо"-

јер је ПОВрП.lИна замишљене сфере IIО~lупречника ,. једнака: 

S =411:1·2, 

ЈаЧИН<l поља на самој површини лопте ИЗНОСИ: 
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-
а унутар лопте поље Је Једнако НУ~IИ, јер ако за\t1ислимо сферну површину 

полупречника \t1<Ј.њег од R, она не обухвата никакво оптерећење, па је по 

Гаусовом З<Ј.КОНУ Е· S = О. 

Површински наслектрисана метална лопта за /' ~ R понаша се као пун­
KTY<J..1HO оптерсћење смештено у цеIlтар Јlопте. Потенцијал тачака за сва 

растојања /. ~ R једнак је потеНlщја.1У тачака у IIO~bY пунктуа:IНОГ онтерећења 
Q у односу на референтну у бесконаЧIlОСТИ и износи : 

V=-Q-
4 ЛЕоУ' 

а на површини лопте 

Како СУ све та<Iке lIа површини ~IOпте на истом потенцијалу, то је напон 

између тих тачака једнак нули, па IIOВРШИН<Ј. .lопте представља еквипотенци­

Ја.1НУ IIОВрШИНУ . 

Површина Земље, као веЈlике уса\t1љене провоДне .10пте равномерно 

површински Н<Ј.електрисане, представља еквипотснцијалну површину. па се у 

пракси узима З<Ј. површину рефсрснТIЮГ, односно нултог потенцијала. 

Пошто је 1!О.ъе унутар лопте једнако НУ': IИ , потеНЦИјаЛ у унутрашњости 

једнак је ономе на ПОВРШИlIИ. 

Пример 3) 

Велика равна IIлоча од провоДног материјала нае:IСК'lрисана I!ОЗИТИВНОМ 

КОЛИЧИНО\t1 еЈlектрицитет<Ј. Q и ПОВРШИIIС 5, ИМ<Ј. хомогено поље чије су линије 

управне на oIlТepeћCHY раl3ан (слика 2.15В). Површинска густина наелектриса-

. Q К . б 
ња ове плоче Је cr = s' ао затворсну замиш.;ьену површину КОЈа о ухвата 

одређену количину наепектрисања замислимо цилиндар ЧИЈе су основице 

паралелне ПЛОЧИ и имају површину 50' 
Омотач цилиндра је парале.13Н вектору 
-) 

Е, па је флукс кроз њега једнак нули, 
-4 

а;IИ базе су УПР<Ј.вне на вектор Е , на је 

флукс кроз обе основице једнак: 

одакле Је : 
(Ј 

Е=-. 
2Ео Сл. 2. 15в 

Видимо да интензитет поља не зависи од растојања од равни , па је поље 

хомогено, lj. свуда исто. Равна равномерно наеЈIсктрисана плоча такођс 

представ.ъа еквипотенцијалну површину . 

Пример 4) 

Посматрајмо две равне паралелне плоче наеЈ1ектрисане равномерно ис­

том количином разноименог електрицитета ,Q, површине 5, на малом рас-
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ТОЈању d, (слика 2.15г). Унутар плоча успоставља се хомогено електрично 
поље оријентисано од позитивне ка неrативној плочи чији је интеНЗЮ'ет: 

Q (Ј 
Е=2Е+=-=-. 

Ео S Ео 
~ ~ 

Изван ПЛОЧi;l резултујуће поље је једнако нули јер су вектори Е_ и Е_ истог 

интензитета и правца, а супротног смера . 

Сл. 2.15i 

Е 

Е#­.. 

Разлика потенцијала између плоча зависиће од растојаља d. Рад елек­
тростатичких сила поља извршен при преношењу Qp од позитивно наелектри­
сане (V 1) дО негативно наелектрисане плоче и/2) износи: 

А = F . d = QpE . tl = Qp' и 12 = Qp (VJ - V2), па је и 12 = Еа == V1 - V2 . 

2.6. ЕЛЕКРИЧНИ ДИПОЛ 

Електрични дипол чине два једнака наелектрисања супротног знака + Q 
и -Q која се налазе на 'v1алом растојању (спика 2.16). 

Производ количине електрицитета једног од њих, Q, и вектора растојања 

г \1еђу њима назива се моменат дипола: 

---} ~ 

р =Q' r. 

-Q р .. Q 

~--_.~-
II-.. ---r ------11 

С/.2.16 

~ 

(2.38) 

+Q 

Cl. 2.17 

Договором се узима да је вектор r оријентисан од негативног ка позитивном 
---} 

наелеКТРI1СC:iЊУ, оа ту оријентацију има и в·ектор Р. 
~ 

Када се дипол налази у хомогеном електричном пољу вектора Е, онда на 

једнака, али разноимена, наелектрисоања делују електростатичке С'иле које 
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4 --)-
образују спрег (слика 2.17). Величина једне силе дата је изразом F = Q' Е . 
Механички моменат спрега Mk једнак јс' производу једне силе и управног 
растојања међу силама. Према слици 2.17 то управно растојање износи 

ј 4 4 
ra = /. sin е, где је е угао између Р и Е : 

М k = F . r sin 8, 
односно: 

м k = Q . Е· r sin е = р Е sin 8. (2.39) 
4 4 

Овај моменат тежи да обрне дипол тако да вектори Р и Е постану КОJIинеар-

ни (истог правца и смера). 

2.7. ДИЕЛЕКТРИЦИ У ЕЛЕКТРИЧНОМ ПОЉУ 

Диелектриuи са којима се најчешће срећемо могу се по елекричним 

особинама њихових молекула поделити у две групе. У једну групу спа­

дају диелектрици чији су молекули по својој унутрашњој структури екви­

валентни једном електричном диполу\ (слика 2.18) . Молеку.1И оваквих ди­
електрика називају се поларни молекули . У одсуству електричног "0ља , 

хаотично термичко кретање молекула чини да су диполни моменти полар­

них молекула у простору хаотични. Стога не постоји никакво макроскопско 

електрично поље ових ДИПОЮl. Поларне молекуле имају вода, глиuерин, 

алкохол . 

I 

(3)1 / 01 
о I 

~I 
ИЈ 

Q: 
Ј 
I 

С/. 2.18 

-Q 

С/. 2.19а 

у другу групу спадаЈУ диелектрици У којих молекули немају сопствени 

диполни моменат. Такви молекули се називају неполарни молску:IИ. Пошто 

неполарни молекули не стварају поље на великим одстојаљима , могу се 

представити моделом (слика 2 . 19а), тј . електрични центри негативних и пози­

тивних оптерећења им се поклапају . 

Ако диелектрик са поларним молекулима унесемо У електрично поље 

(сл . 2.20), доћи ће до усмеравања дипола тако да се нектор момента дипола 
-} 

поклопи са вектором поља Е (слика 2.20). 
Ако се диелектрик са неполарним молекулима унесе у електрично ПО .. ъе\ 

на позитивно језгро деловаће силе у смеру поља, а на негативни електрон­

ски ОМО"fач у супротном -смеру. Елеf<ТРI1ЧНИ центри позитивног и негативног 
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огперећења више се не ПOI..I.ударају(слика 2.196). Под дejCT~M IlIOJbll.. молекули 
диелеl<трика ће постати ДИПОЛМ чији ће дипоЛlIИ моменат Р бити оријентисан 

~ . 
у смеру вектора Е . 

1 <з GG 
1 

G $<3 
I 

G С::Е> G 
I 

Сл. 2.196 Сl. ~ . 2{) 

Процес формирања мноштва усмерених дипо а у дие.:тектрицима на­

зива се нолариза1tија диелектрика. За ;.{иелектрик у коме је ДОШ~1O до I10:ШРИ­

заније кажемо да је поларизован. Поларизација у с.тучају поларних молекула 

назива се ДИПО'Јна поларизаuија, а. у слу<шју неполаРIIИХ молеКУ~lа е lсктронска 

поларизаЦИја . 

Чврсти криста.1НИ диелектрици имају још један ВИД по;шризације. Крис­

тални диелектриц.и састоје се од позитивних li lIегативних јона. Када нема 

страног поља јони су унутар кристала размеШ'~НI1 тако Ј,а макроскопски не 

стварају електрично поље. Под дејством поља Е јови се усмере 11 кри.стал се 

понаша као мноштво оријентисаних дипола, Ова врста поларизације дислек­

трика 'Назива се јонска поларизаuија. 

Поларизаuија МОЈЈскула диелектрика у l\о1аКРОСКОПСКОМ погледу испо­

љава се као на СЛИЦИ 2.21 а. У унутрашњости диелектрика свака ће два краја 
дипопа бити међусобно компеНЗ0вана јер садрже исте количине разноиме-

а) 

(+++.+++++ .. + .... ) 

~~GJ~GJ~ 
0~CђG)(J~ 
~(jG)~~(J 

(--~------------------~ 

Сl.2.21 

[+ ++ .. +++++. +++ +) 

( - -

поларuзацUОНQ 

ko.nek(jjpuco,.й 

1 
+ • + + + 

них наелектрисања. Остају некомпензована само нае_ ектрисања дипола на 

гювршини диелектрика.. Ово даје исти ефекат као li1,a су ове површине диелек­

трика наелектрисане истим КОJlичинама супротних ВРСl: а електрицитета (сли­

ка 2.2t6). 

Некомnензована наелеК'I·рисања на кра.јевима дислсктрика називају се 

ПОШ.lризациона наелектрисања. 
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Поларизација ll,иелектр!Ика битно утиче на многе елеКРОСТатичке појаве . 

Нека је нпр . између двеју равн!Их и пара_1елних плоча усrюстављено хомогено 

с_ , ектрично поље (слика 2.22а) . Уз препюст~у да се IIлоче I\(} ~lазе у вакууму , 

јаLJИНУ овог XOMOrCIIOI' поља обележимо са Е() . 

11· + • + + .. .. • + +Ј 1+ ... + .. + + + + 

а) СО ! (Уј 

- 1'" 
I 

i- - - - - - - - - - 1 

Уметнимо сада у простор измеђ,у плоча ('лој неког Ј1иелектрика (слика 
----=--) 

~ . 2 26). Под утиuајем Ео диелектрик се ПОјlаРl-f3ује. На страниuа:Vlа диелектри-

ка које су окренуте ка спољашњим. наелектрисаннм плочама, формираће се 

поnаРlлаЦИОI~lIаелектрисан>а . Она ће УС III 033ВИТИ унутар диелектрика елек­

трично поље Ер супротно оријеН1нсано од Ео (слика 2. 22в). 

Због тога је споъашње поље у дислеКТРИ I(У ослаб .i ЬСН() 2 o~cy на 
јачину по ља које је Ilостојало пре уношења дие_l~тр!И ка. Пошто Ео и Ер имају 
исти праваu а cynpo r aH смер, интснзитtт поља Ео ће се смањити , па ће јачина 

резултујућег поља бити 

(2.40) 
~ ~ 

Када се интензитет Ео и Ер изје..1наче, поларизаuија диелсктрика прсоаЈС. 

Чиљеница да присуство диелектрика у електричном IlОЉУ l1,ОВОЈ,И до смањења 

јЈчине поља може се приказати израЗО\1 : 

(2.41 ) 

f. r карактерише елеКТРИЧl-lа својства дие nектрика и назива се ре;штивна диелек-
-) 

тричка КОНСПlнта или ПРОПУСТЉИRОСТ . С обзиром на то да је иитензитет Е 

највећи када је између наслсктрисаних ЛЛО'Ia вакуум , закључује :\l1O да је ~г > 1. 
За вакуум и ваздух је Е г = 1. Узмимо пример интензитета силе која се по 
Кулоновом закону јавља између пунктуа ~IНИХ оптерећења Q 1 И Q2 на растоја­
њу r у вакууму: 

Ако се оптерсhсња при Истим УСЛОВИ.1а преместе ')' неки Дlfе~1СkТРИI<, усле '! 

поларизациј'е интензитет сил·е ће се према (2.4 Ј) смаљити , па је: 

где с,о . f:: r = Е представља апсолутну диелектричну константу nOCvfi:lTpal!Or ДIIс­

лектрика. На основу овО!'а могуће је дати фИЗИЧКИ смисао диејЈС КТРII 'll ној 

константи диелектрика . а то Је ;щ она карактерише способност пол арнзаuијс 



датог диелектрикз. Уколико је способност поларизације диелеlктрика већа, 

утолико је већа његова диелектрична константа и јавиће се више поларизацио­

них молеКУ5Ia на његовој површини при једнаким условима. 

у табели 2.1 дате су вредности Ет за неке материјале. 

ТАБЕЛА 2.1 

диеЈlектрик Er 

вакуум 1 
ваздух t,00059 
стакло 2-16 
лискун 4-8 
порцулан 4,5-6 
ГIClрафин 1,7 - 2.3 
бакелит 3,5- 8,2 
алкохол 28.4 
вода (20 <= С) 80,0 
вода (О;'С) 88,0 

2.8. ПРОВОДНИЦИ У ЕЛЕКТРИЧНОМ ПОЉУ 

Проводници су материјйЛИ који у својој структури имају велики број 

тзв. слободних оптерећења. У металним проводницима то су слободни елек­

трони који се хаотично крећу унутар проводника (слика 2 .. 23а). У хомогено 
---} 

~ 
. електрично поље вектора јачине Е ~p (спољащње), за ко-

&-.-е ~ је смо видели да се јавља у случају разноимено наелек-
е-~ трисаних равних паралелних плоча. ставимо пров\одник 

који је претходно био у неутралном стању (слика 2.236). 
11) Е1р Слободни електрони под дејством сила почеће усмере-

- I - но д.а се крећу, реметећи равномерну расподелу електри-

1-----1F---+:-.-..;..t - UИТС'га у проводнику. На једном крају проводни.ка (БJilИ­

- же позитивно оптерећеној плочи) јавља се вишак сло­
I;----=ill----+~-i 

- бодних електрона, а на другом мањак. Један крај про-

водника постаје негативно наСJilектрисан, а друrи ПОЗИ­

- тивно. Услед прерасподеле слектричних оптерећења, у 
I-----t---+--~ 

- неутралном проводнику се индукују наелектрисања јед-

нака по величини, а супротна по знаку, тако да је укупно 

L...".,.. ____ ----..... .... - наелектрисање проводника једнако нули. Ова појава да 

се на површинама ненаелектрисаних проводних тела, која 

се налазе у ејЈе'l<ТРИЧНОYl пољу, појаве опте,рећења назива 

се електростатичка ИЛИ електрична индукција . Наелектри-

сања која су се јавила на проводним телима услед индукције називају се 

индуковаШ1 оптерећења. Издвојене количине електрицитета на крајевима 
---} 

проводника створиће своје елеКТРИЧRО поље Е uл (унутрашље) и оно је су­
-4 

Ii1POTHO[" смера од Е ~p' 
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У поqетку ie деловање СПОЈъашњеl1 поља јаче од унутрашљег . Због тога . -+ 
се слободни електрони проводника и крећу у смеру супротном од Е ,р' Како 
DaCTe индукована количина електрицитета на крајевима проводника и интен-
... -+ 
],[Јтет Бuп се повећава, а брзина кретања слободних електрона се смањује. 

~ -+ 
Када се Esp и Е\ш изједначе по интеНЗИ 'гету, а с обзиром на њихов супротан 

·\-fep. кретање слободних елеКl'рона у ПРОВОДНliКУ престаје. За проводник се 
каже да је у електростатичкој раВНО1Гежи. Процес индуковања оптерећења на 

оовршини проводника. стварање унутрашњег поља и љегово изједначавање са 

uољашњим, веома је краткотрајан: -сматра се да је трснутан и назива се 

релазни режим. Приликом успостаВЈъања равнотеже резултујуnе поље уну­
-+ 

ар проводника E r једнако је нули, јер је: 

(2.42) 

Напон између било које две ачке А и В УНУ1Ћр проводника је једнак нули 

~ обзиром на то да је и АВ = Бг '[АН = О. Напон између две тачке представља 
азлику њихових потенцијала УА - Ув = О, из чега следи да је УА = Ув ' Потенци­

) ... lИ свих тачака проводника, смещтсног у страно електрично поље, једнаки су 

nроводник представља еквипотенцијалну површину. Ако се проводник ИЗНС­

из електричног поља, нестаје првобитне прерасподеле оптерећења и про­

ВО..1ник поново постаје неутралан. Електрична индукција има много разноврс­

их и важних практичних примена. Једна од њих је заштита инструмената м 

Е М 
I ~ Е 

а) 
6) 

C/.2.oi!4 

... -ређајiа од утицаја страних поља (слика 2.24а и б). На слици 2.24а приказано је 

~~lектрично поље у коме се налази инструмент М. Овај инструмент није 

штићен и на њега делује електрично поље. Ако се инструмент М стави у 

;пљи проводник (слика 2.246), на њега не делује страно е. ектрично поље. 
Услед И1ндукције дошло је до лрераСllоделе оптерећења у шупљем про­

воднику смештеном у електричном пољу и унутар њега је резултујуће поље 

Днзко нули. Овај проводник представља елекростатички оклоп. Ла60рато­

пјска опрема, осетљива на електростаТИ~lка поља. С\1ешта се у посебне 

осторије обложене густом арматуром од провоДног материјала. Тако за­
тићена просторија назива се Фарадејев кавез. 

2.9. РАСПОДЕЛА ОПТЕРЕЂЕЊА НА ПОВРШИНИ ПРОВОДНИКА. 

Као што смо раниј.е видели наелектрисања се увек расподСЈЬУЈУ по 
оовршини nроводника без обзира да ли се ради о оптерећеНО!\1 проводнику 
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или о проводнику КОЈИ је наелектрисан путем е:lектростатичке индукције . 

Расподе ла наелектрисања битно зависи од геометријског облика ПОВРШИНс 

проволника. Посматрајмо раСПЩН::: IУ Ш1С.1сктриса­

ња на усамљеној проводној логпи: ПО.lупреЧНИКЈ R 
(СJIика 2.25). 

Количина електриuитеiГ а Q равномерно је рас­
поређена 110 ПОВРШИНИ лоrп,с. унутар .:ЮП 'Ј·(:; поље :јс 
. . 
Једнак() ну..'ш. а n ИНИЈС поља су управне на површину 

лопте. Све тачке .10пте су на истом потенuијалу, а с 

обзиром на то ,ЈД је П()ВРl1lина лопте S = 4тcR 2 по­
вршинска густина нае.:-r(ктрllсања је : 

- Q 
(}=---,. 

4тt ' R-
(2.43) 

Ако две лопте различитих полупречника R 1> R:2 haC.:-rектрншсчо истом КО.'1и­

чином еiIеКТРИI{итета Q, Ilовршинске густине наС.lсктрисања биће: 

Q 
а ---- и 

1- 4тr'Rf 

одакле се види да је (Ј 2 > (Ј 1 • 

о 
(ј - - ---

2 - 4тс' l~ ~' 

На двема сферним 1l0вршинама неје.::rнаких полупречника, које се наелек­

тришу истим количинама електришпета Q, I ' УСТИН!<1 електрицитета ће бити 

већа на оној лопти која има мањи пол упречник. Сем 1"01'3, ТС две nOIITe неће 
имати иете потенцијале јер је: 

~/I=-Q- и J;,,=-Q- . 
4ЛLоR 1 - 4ЛЕоR 2 

Посма1"рајмо сада те.lO јајасто! об.lИка (слика 2.26) . Крај А јајастог тела 
је оштрији од краја В. Знамо }'Щ се КОЛИЧИllа е;lектрицитета Q расподељује по 
п()вршини, аЈIИ треба на одредимо и како је расподе.ъена. Шиљатнји део тела 

С/. :;,26 СI. 2.'::7 

завршава се у облику лопте полупречника (1, 3 ТУIIЉИ У облику ~·IOпте полу­

пречника h . ПОВРШИJIске густине наелектрисања у ОКО:IИНИ тачака А и В биће: 

и 

односно (ј А> (ј в' па с обзиром на то да су све тачке на површини проводника 

на истом потенuијалу, закључујемо да је највсћа густина наСЈlектрисања на 
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усамљеНИ\1 проводним теЛИ'v1а у ОКО""lИlIИ шиљатих делова тела. Ако се Te~10 

посматра у вакууму, из већ раније наведених РСlаllија, јачина поља у тачкам.а 

А и В биће: 

и 
СЈ в 

Е в =­
С О 

Како је СЈл>СЈu то је и ЕА>Ев . На ШИЉClтим ДСIOВИ\1а нае.1ектрисаног тела 

непрClВИЛНОГ об;вжа које се напази у 8аКУУ\1У и јачина поља је највећа. 

Посматрајмо једну HeYTpa~JHY С:Iекроl.l.У са шиљком (слика 2.27) унету у 
б."lИЗИНУ позитивно lIае."lектрисане електроде. 3БOl- е;"lектростатичке индукције 

на електроди са lUиљком индукују се негативна и позитивна наелектрисања. 

Негативна оптерећења HLI шнљку \10ГУ створити тако јако по.ъс да отпочне 
јонизаuија ваздуха и струјање позитивних јона ка ши:ьку~ а негативних од 

шиљка ка позитивно оптерећеној П"10ЧИ. Све се дешава тако као да шиљак 

"'усисава« наслектрисања са позитивне е"lектроде растерећујуlш је. а Оllтерсћу­

јући е:Јектроду на којој се lIа:шзи. Ова [lOјаоа се користи за многе практичнс 

,:врхе, а на том принuипу се заснива и рад громобрана. 

2.10. КАПАЦИТИВНОСТ УСАМЉЕНОГ ПРОВОДНИКА 

Потенuија.:l усам,;ьсне проводне лонте ПО.lупрсчника R, равномерно оп­
;-epehelle КО;IИЧИНО\1 електриuитета Q, у вакууму, у односу на референтну 

rачку.' у бесконачности израчуна ва се према познатом изразу: 

Q v=-- тЈ. Q=4ТCEo R·J( 4тcr.: oR' 

Укупно оптегећење "lопте Је сразмерно њеном ПОТСНl(ијалу. Ово СВОЈСТВО не 

заiКИ само за уса\1љену Н::1еJlСКТРИСdНУ "роводну .-1О0ТУ, него и за сваки 

:.UL\1љени наелектрисаНII нроводник без оБЗИРLl на ЊСГОR облик . Прсма томе. 

~.южемо закључити да ИЗ\-Iеђу нае.lектrИС<lЊ<1 Q усаМ.ъеног проводника и 

: ьеговог 1I0теНlщјаJlа V, рачунатог у односу lIа референтну тачку у бесконач­

:':ОСП1, постоји линеарна зависност која се може исказати изразом: 

Q=C' V (2.44) 

Уколико П08ећамо нае.lектрисање усамљеног проводника, у истом износу ће 

.;~ повећати њсгов ПОТСНl(нја"l у односу на рефсрентну тачку у бссконачности, 

.1<1 Је КО;IИЧllИК ИЗ наслектrисања и гютенuијала усамљеног проводника увек 
;{СТИ, ТЈ. : 

Q 
с=-. v· (2.45) 

Ова физичка велиqина, оБС"lСЖСIIa симболом С, назива се електрична 

:·:апаUИТИАНОСТ или само капаЦИТИАНОСТ уса\1љеног проводника. Она каракте­

шне способност проводника да на својој површини нагомилава одреl)ену 

·О.lИЧИНУ елеКТРИl\итета Q, ПрИ чему му се сразмерно I10већава потенција.l. 
ДефИJIише се као КОЛИ'чник наелеI<"рисања и потенuијала Het<:or усамљеNОГ 
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проводника. Капацитивност наелектрисане проводне лопте полупречника R у 
вакууму износи: 

(2.45а) 

Одавде се види да је каliJацитивност величина која зависи само од геометриј­

ског облика наелектрисаног усамљеног проводника и средине у којој! се 

налази. Капацитивност има природу: 

(2.46) 

па Је јединица за капацитивност (и.:lИ како се ЈОШ назива капацитет) у SI 
систему: 

(2.47) 

Ова јединица назива се фарад и обслежава се симболом F: 

(2.48) 

Јединица фарад је веома велика. То се најбоље \.10же ВИЩ~П1 када се израLЈУ­

нава капацитивност Земље, као највеће усамљене Jilопте. Полупречник Земље 

је око R = 6370000 km и 11рема изrазу за каliJаЦ1ПИВНОСТ лопте је: 

CZc l'l1Jjc = 4 ЛЕо R ~0,708 . 10 -,~ F. 

У пракси се сусрећемо са знатно мањим капаЦИТИ8ностима реда величине ~F 

до pF. 
Сада :vIожемо одредити и еквивалентну јединицу диелектричне константе 

f: за коју смо видели да је: 

Из израза 2.45а Ео има димензију: 

С. . 
Ео ( = ) т; па је у SI систему Јединица за диелектричну константу: 

с F 
f.o·u=i=- (фарад по метру). 

u т 
(2.49) 

2.Н. КОНДЕН3АТОРИ 

Пример усамљене наелектрисане лопте показао нам је да је капацитив­

ност усамљеног проводног тела, чак кад је оно и великих димензија, мали. 

Сем тога, у стварности не постоје усам"ъена наелектрисана проводна тела, јер 

се свако малази на већој или мањој удаљености од других. Свако друго тело, 

било наелектрисаEi.О или не) утиче на посматрано мењајући му расподелу 
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наелектрисања и потенцијал. Тај утицај је утолико већи уколико је оно друго 

тело ближе посматраном. Од посебног значаја у техници је систем два блиска 

проводника (слика 2 . 28а) оптерећена истом КQЛИЧИНОМ е.'lектриuитета супрот­

ног знака, раЗДВОЈена ваздухом или неким другим изолатором, тако да Је: 

(2.50) 

Овакав систем назива се кондензатор, а провоДници који га образују су 

електроде или облогс кондензатора. Да би се избегао утицај суседних тела на 

електрично поље успостављено оваквим системом, облогама кондензатора 

.Јаје се такав облик да се е.lектрично поље успоставља углавном унутар 

кондензатора (слика 2.28Ь). 

-о 

@ 
ы 

Cl. 2.28 

Потенцијал позитивно или негативно наелектрисане облоге у односу на 

референтну тачку у бесконачности је V+' односно V_, па на основу својстава 
усамљених проводника можемо успоставити везу између разлике потенцијала 

облога и оптерећења кондензатора: 

(2.51 ) 

где је и напон између облога. Одавде је капацитивност кондензатора: 

(2.52) 

Електроде кондензатора могу бити различитог геометријског облика, па 

према њима КОIIдензатори добијају имена: плочасти, сферични, коаксијални . 

+ 

+ / 

+ I - -Q 
г -

-1 
Г -

- ~ 

- - - I 
г -

- - I 
5 г-- - )-

- - / 
- L 

/ 

t 

С/. 2.29 

. Такође, између облога стављају се разни диелектрици, 
па се за кондензатор каже да Је ваздушни, папирни, 

керамички, лискунски итд. У електричним схемама 

кондензатор се означава паром паралелних црта и 

ознаком за капаuитивност као параметром овог С.lе-

мента: -1 I~· 

Најједноставнији облик кондензатора је П.l0-

части кондензатор, па ћемо његову капацитивност 

и одредити. Он се састоји од две равне ЈЈарале:1Не 

проводне плоче једнаких површина S (слика 2.29). 
Растојање између плоча d је мнот'О мање ОД ЊСIОВИХ 
димензија. 
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Познато нам је да се електри 'чно поље успоставља унутар плоча, а да је у 

IIРОСТОРУ ван њих једнако ну!ш. Из јачине поља оваквог система: 

Q 
E=-s, 

f. . 
О 

(2.53) 

множећи и леву и десну страну једна 'чине са растојањсм ИЗ\1еђу плоча Ј, 

добијамо: 

Е· d =----.5L. tl = и . 
Ео' S 

(2.54) 

Прои~звод јачине по"ъа Е и растојање tl представља напон између облога 
кондензатора. Јел.начину 2.54 можемо наГlисати у облику: 

(2.54а.) 

одаК.lе је каmщитинност ПЛО'НIСТОГ кондензатора днреlCТНО сразмерна 1110-

.. вршини плоча. а обрнуто сразмерна њиховом растојаљу: 

(2.55) 

Диелектрична KOliCT<lI:lTi:I f: o говори нам да је између об~'IOI'а конд.ензатора 

вакуум И.1И ваздух . Ако се између п~юча унесе двслсктрик са ре. атнвном 

диелсктричном KOHcr aHTOM Ер онда је каnацНтинност кондснзатора: 

(2.56) 

КапаUИТНlmост кондснзатора са диелектриком већа је од кзпацитив­

ности ИСТОГ КОНДСlпатора у швдуху онолико пута колика је вредност рела­

тивне диелектрич, нс константе ;lиелектрика који се налази међу плочама 

кондензатора. 

За ЈlOбијање веће кашщитивности користи се ВИIIIССТРУКИ плочасти кон­

дензС1ТОР (слика 2.30). 

Cr. 2.30 СТ_ : .31 

О" се састојй од 11 равних паралелних плоча везаних тако да образују }1- t 
e.leMeHTapHH КОНДСНlзатор. Капацитивност таквог система је: 

(2 .57) 
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Кондензатори могу бити ПРО\tlеН.ъиве капаllИТИВНОСТИ . Најједноставнији 

тип овакво! КОIIЈl.еllзатора састоји се 011 олређеног броја паралелних II:IOча које, 
1I0незане паралелно, чине једну непокретну е;Јектроду - статор (слика 2.31). 
Друга група паралесlНО повезаних плочи које се могу 06ртати око заједничке 

осовине чине ЈРУГУ 1I0КРСТНУ електроду - ротор. ОкретаЊС\1 осовине 1I.: lQче 

ротора залазе између ПЛОtЈС\ статора и на тај Ш1ЧИН се меља Кi.шаuитивност. У 

Ј!ОI'Л~ДУ капаЦИТНI:IНОСТИ активни су C(\;\i!O они делови површина п.:ю"ш ста тора и 

ротора који се поклапају. Ако је I! број ПЈlоча статора н ротора, они као и у 

преТХОДНО\t1 Сlучају оБРi:.вују п _. I С.·IС\t1снтаРllИ кондензатор. НајЧСlliћи ре,1 

ВСЛИЧИШl капаЦИТИВIIОСТИ оваквих кондензатора износи ОЈ 50 ЛО 500 pF. 

2.12 . ОПТЕРЕЋИВАЊЕ КОНДЕНЗАТОРА И ЕНЕРГИЈА ОПТЕРЕЋЕНОГ 
КОНДЕНЗАТОРА 

Нае.' (сктрисавањс оБЛOIа или елсктро.:.Ј.3 КОIlдензатора назива се оптере­

ћивање . Конден:.ШТОР се оптерећује ПО\10hу извора е.lектричне енергије. Елек­

трични извор има својство да I1pelBapa друге видове снеРЈЋје у е.1СКТРИЧНУ, 
при чему одржавЈ. СЛЈ.;ЈНУ разлику потенцијала ИЗ:Yfеl)у својих крајена. Прик-,ъу­

чивање конлснзатора врши се спајаЊС\1 облога КОН;.Iснзаторi:.l ПРОВОДЮЩИ\1<l 

1а ПРНК.ЪУЧКС ИЗВОР<.Ј. (слика 2.32). ПОСlе затвараЈЫI прекидача кроз ПрОВО;lНИ­
ке Hi:.lCTaje кретање наелсктрисаlJИХ честица . При ТО\1е се на е:IСКТРОЛ.И везаној 

за позитиван ПРИК.ъучак извора наГО:V!И:I(LВ(I позитивна. а на другој иста 

толика негаТИВJIа КО~IИЧИ[Ј(1 е~lектрицитета. И З\1сђу елеКТРО;l.а КО(lДензатора 

Г1
+ С_ 

.. -

.. -
+ -

l~ 
-liеkugQ4 enekifjliu~><u UЗЬОР 

"~ 
о q(t) 

ПООDоgнцk 
Q 

CI. ~ .3~ CI. ::.3Ј 

јавља се раЗЈ'lи К<1 потеНIl\iја.:ra (напон) и СЈеКТРllСЈНО IIOЪС. Истовремено се 

унутар кондензатора НРШИ по.: lаРlпација дие.lеКТРИК<I. Оптерећивање КОl:lдеll­

]ёпора се завршава када се ра:злика потенцијала између СЖ~КТРОД<.Ј. изједнаLIИ 

са напоно\tl на ПfШК.:ьучцнма извора. Тада КC:lже\t10 лд је наСТУПИ.lО стаuионар­

но стање: нема више YC:YfepCHOf кретања електрицитета, а за КОl1деllзатор се 
каже Д<.Ј. је оптереhен (с.:lИка 2.33а). На СЛИЦИ 2.33Ь представљена је линеарна 

3ЈВИСНОСТ количине наелектрисања СЈ (с) и ЮlПона на кондензатору и (r). 

Оllтсрсћен кондензатор описан је на С'lедећи начин : на електродС:1:Yfй је 

количина електрицитета Q: ИЗ~ђу 06Ј'lОЛ1 B:Ia,:rH напон и, а у I'lиелектрику се 

успостаВИ"lО е;lеКТРИЧliО поље Е, тако да је : 

Q=C' и и 
и 

Е=-. 
{l 

(2.58) 
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--
У току оrперећивања кондензатора извор врши рад саВ~1ађујући елек­

тростатичке СИ"lе rюља између еЛСl\трода кондензатора. Тај рад претвара се у 

потенцијалну енергију FТoљa (поларизованог диелектрика). Ова енергија нази­

ва се електростатичка енергија кондензатора. Оптерећен кондензатор ,садржи 

одређену количину електростатичке енергије Wc коју можемо израчунати на 

следећи начин: нека је у тренутку затварања прекидача напон између електро­

да кондензатора једнак U 1 = О. Када је процес оптерећивања (пуњења) З3-

вршен, напон између облога је U 2 = и. У току пуњења средњи напон на 

кондснзатору Је: 

U~r 
U 

2 
(2.59) 

Знамо д.а је рад сила електричноr поља Једнак: А = Q . U н; па је према томе: 

U 1 
W=Q'U =Q ' -=-Q'U 

с ~" 2 2 . (2.60) 

Количина електростатичке енергије оптерећеног кондензатора одговара шра­

фираној површини на слици 2.З3Ь. С обзиром на то да је Q = с· и, енергија 

оптерећеног кондензатора може се изразити ЈОШ 

проЬоgџuk 

С/,1.34 

као: 

I _ 1 2) Q2 
W =-,Q' И= --С' U =-'-, 

с 2 2 2 С 
(2.61) 

Ако оптерећенкондензатор извадимо из кола пу­

њења, 011 ће задржати све своје особине (Q; И; WJ 
Кондензатор се може и растеретити (слика 2.34). 
Ако се електроде повежу металним жицама за Iilpe~ 

кидач {1 овај затвори ; доћи ће до [lOкретања елек­

трона са негативне електроде ка позитивној. На рачун акумулисане енергије 

протицање наелектрисања биће Kpal'KoTpajHo. Електроде ће постати нсутрал­
не. а кондензатор раст,ерећен. Енергија оптсрећеног кондензатора се претво­

рила у ТОПЛОТIlУ енергију која загрева проводне жице. Један део електроста­

тичке енергије претворио се у ТОПЛО1Гну и снет лосну енергију варнице Kojla се 
)авља при затварању прекидача. 

2.13. ВЕЗИВАЊЕ КОНДЕНЗАТОРА У ГРУПЕ. 
ЕКВИВАЛЕНТНА КЛПАЦИТИВНОСТ 

у пракси се Често срећу групе кондензатора rювезане провод.ници­

V/Д на разне начине. Најважније врсте веза кондензатора су паралелна и 

редна (серијска) веза. Комбинацијом паралелне и редне везе добија се 

тзв, меШОВlпа веза КОtшеИЗGiтора. Група редно, паралелно или мешовито 

везаних кондензатора понаша се као јединствен конденза ·IГОР. Конденза­

тор којим се може заменити груuа назива се еквивалентни кондензатор, а 

његова каШIЦИТИВНОСl - еквивалентна капацитИ1НЮСТ 1I0сматране грУIilе кон­

дензатора. 
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а) Паралелна веза кондензатора приказана је на слици 2.35. Горње 
електроде свих кондензатора су на гютенuијалу Vл , а доње на потенцијалу VR. 

Разлика потенцијала између електрода свих кондензатора је иста и једнака 

VA - VIJ. = U АВ' Приликом оптерећивања lКонденз.атора укупно позитивно Hae~ 

ектрисање Q мора проћи кроз тачке А м В, а у смеру од А ка В, па је: 

Како је: 

Q=CU ЛВ, то је 

Q=C1UAB+C2UAR + ... +СпUлв ' 

Делећи једначину (2.62а) са напоном U АВ добија се израз: 

~=Ce=Cl +С2 +··· +Сп, 
U АБ 

(2.62) 

(2.62а) 

(2.63) 

који показује да је капацитивност еКВ1ИВ,lлентног кондензатора С е јеДIIC:iка 

збиру капацитивности свих кондензатора у паралелној вези. ЕквивалеJiтна 

схема паралелне везе са слике 2.35 изгледа као на слици 2.36. 

r А 

с,l о ' СЈ!О, cJ~ 
UQ

l 1-Q2---- Ji~ 
"-- \..~B 

С/.2.35 

[
QJC~ 

А + UЛ8 -1 В 
УА Ув 

С/. 2.36 

Енергија паралелно везаних кондензатора је: 

] 1 1 1 
WСС=2QUлИ=2:(Ql +Q2+'" +QП)UЛВ=2Q1UЛВ+2:Q2UАR+ 

1 
+ ... +2 QnUA'R= Wc ! + '~2 + ... + Wcn ' (2.64) 

Енергија групе паралелно везаних кондензатора једнака је з6иру енергија 

свих кондензатора у групи. 

6) Редна веза кондензатора приказана је на слици 2.37. Приликом опте­
рећивања кондензатора у овој вези сви кондензатари ће се оптеретити истом 

коли 'чином електрицитета Q (електростатичка индукција). Како су каIl!ацитив-

г;иЈ] rU2
1' t:U~-

C:
~ ~~ --(ћ~ ~Q 
Сј С2 СП 

+ 
А . иАв -- В 

~ ~ 
АГЈ. 

С/. 2.37 C-,I.2.38 
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-
JIОСТИ кондснзатора различите, то ће и Ш:l.ПОН између 06~lОПi сваког кондеIlза­

ropa бити друкчији јер је: 

Напон између тачака А и В је : 

иА.А = V,\ - VB = И 1 + и.2 + ... + И I1 (2.65) 

или 

ИДА =JL+JL+ ... +2. 
С\ с 2 СП 

(2.66) 

Де.~ећи једначину (2.66) са Q добија\10: 

иДН I 1 Ј 1 -=-=-+-+ . .. +-. 
Q C~ с 1 С.2 СП 

(2.67) 

Из једначине 2.67 добијЮ.10 да је ренипрочна СКRивалентна капзцитивност 
једнака збиру реципрочних капацитивности кондензатора у редној вези . [кви­

RC:tлентна схема дата је на слици 2.38. 

Електроста П·lчка еНСРlија рс;{но везаних кондензатора је: 

даК.lе, једнака је з6иру еlIеРIија сваког конлензатора у редној вези. ИзраЧУНа­

ћемо Со.; реднс везе кондензатора кс:шащпивности С I И С 2 (Сlика 2.39) , Еквива­
леНТllе капацитивности према јеДIl3ЧИНИ 2.67 је: 

1 1 1 С\ +С 2 --=-.+-=--- одаК.lе Је 
С" С\ С 2 с ј е 2 ' 

с = Сј ' С 2 
t: С\ +С 2 

С/ . 2.39 С/. Ј.40 

(2 .69) 

в) Мешовита пеза кондензатора састоји се од ре){но и парале:ЈНО везаних 

кондснзатора . Најједноставнији IIример је на слдици 2.40. 

(2.70) 

Пример: цата су два КОIlдензатора кшшцитивности С 1 = 1l1F и 

С 2 = 100nF. Одредити C~: а) параЛС."lне везе. Ь) редне везе. 

а) С" = С 1 + С.2 = 1 п F + 1 ОО 11 F = 1 О 1 п F ~ 1 ОО Ј) F, 
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На основу наведених резултата можсмо констатовати с.lедеће: 

за пара~lелну везу већи је УТИЩiј КОlщеI-l1атора веће Кi:lllaItиТИвноСТИ. 

- за редну везу I3сћи је утицај кон;tснзатора \1ањс капаuитивности. 

2.14. ПРОБОЈ ДИЕЛЕКТРИКА 

у HopMa .:rнoM стању дислектрици немају слободне носиоце I1ае.lектриса­

ња, тачније њихов број је веома :\13-,lИ. Под дејством спољашњег е.:IСКТРИЧНОГ 

поља долази до по .. 1аризаuије дие .. lектрика. Ако је ИНТСlIзитет поља сувише 
I3слики, тада може лоћи до O;lI~ajaњa електрона од 3ТО\-1(\ и~1И МО .. 1еКУ.1а 
диелектрика: јавиће се е':Н~КТРИЧllа струја у диепектрику, тј. настаје пробој 

диелектрика и он lIocTaje проводна средина. Ова rюјава се лешана нагло, тако 
11а настаје електрична варница између облога кондензатора, развија се велика 

КОЈlичина ТОП .. 'lоте што ПОТl!О\1аже ствараљу нових слободних е .. lектрона. 
Ч врсти ДИС-lектрици у којИ\1а је .:10Ш~IO ,'Щ пробоја lIocTajy неупотреб~ьиви . јер 

губе дие .. 1СКТРИЧlIi.I с!юјства. У случају гасовитих дие .. lектрика пробој не изази­
ва оштећења диелектрика док течни диелектрици остају употребљиви и после 

пробоја, али имају .. 10шија електрична својства. 

у вези са с~rсктричним пробојем ..1ефинишс се тзв. дие.·lектрична (или 

е.~lектрична) чврстоћа матсрија;ra. То је МИНИ\1<.lлан интензитет е .. lеКТРИ'iНОI 
поља Ekr У диелсктрику при којем долази до пробоја. Значи, ако је ПО .. ъе 
с;rабијс од те ВреДНОСТИ, до llробоја нећс л.оћи. Јединица за С.1СКТрИЧНУ 

чврстоћу је ,олт по метру (~} али је у пракси погодннјс користити по"оћне 
kV kV 

јеДИНИIlС - И .. 1И - У табе;IИ 2.2 HC:lBCJ.leHe су вредности диелектричне 
ст тт 

чврстоће неких дие .. lектрика. 

ТАБЕЛА 2.2 

маТеријал 

И\1прегнираflС1 хартиJ'l 

стак;ю 

порцулан 

папир 

сув ваздух 

гума 

трансформаторско уље 

100- --250 
100-400 

200 
100-200 
25-30 

200-400 
50-150 

Вредност ДИС:lсктричне чврстоће Ekr (која се назива и КРИТИЧНИ\1 по.ье\1) 

веома је битан податак за експлоатацију кондензатора , јер је неопхо..1НО Ја 
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кондензатори у уређајима поуздано раде. Отуда се кондензатори тако пројек­

ту ју да при радном напону између његових слектрода поље у Њима буде бар 

неколико пута мање од Ekr • 

flИТАЊА 

1. Који је О('IIOIII/Џ ЈШ:ОII c-/(!кiilросШuшш:е.'> 

2. Кш:о 1.U1Cll Ку.IО1lОв ШКШI? 

З. Шша је е.lекШросliШLltиЧКI) lIо.ье :' 

4. Шша је иРО[Ј1/0 1I00'.ICKIIJPUCl/!bl!? 

5. ЧII.\fе CI' караl\iiiеРUШf f.lek·liipociuaIlillllKo Йи. ье '\. )('9"0ј йl0Ч"' 1I У UРОСШОРУ? 

6. Шiiiа је ф.I-,"КС l'. lfюUросШаiilUЧЈ,:ОI иО. ћ(/? 

7. Шша изра:Ж'(lhо Гаусова ш('оре ,ЩI? 

8, Капа је pa,q сила у е.I('Ј.:l'lI.РОСLltаШllЧКо .l/ ио. ьу LlUЈшiШifllll. а I\ЩјП 1/l'zai'iiЩЮIl? 

9. 09 че/{Ј завllси РЩ] СU. 1a )' ('.lекШрооltаiUllЧf\·О . I/ lio .. ny ,? 
10. Шша је с.lскШросшаШUЧI\U uOLiI(!JIЦII;a.l ? 
11. До.ш је 90({Q.ЫЮ ре/ш уа је uошеNlЈuја.l јl!91/С йiачкс 7 v') 
12. Ако је И~в Je.qHaKo 5 V, КО .. IL/КО је ИВ,"? 
13. Шшаје елекШрuчиtl,qlluо.l? 
14. Шiiш је iЮ.ШјЈlI 'ЈаIlI,ljо gllелеюйр"ка:) 

15 . Шша је каUШIШТШfЩОСШ lIac.'IeI-:ЙiРUСПНОј Ш('.Ја? 

16. Шша је КOIl,qеюаlIiор? 
17. Како .('(' IIзрачу"ова кошщиiiiLlfl1ЮСlii lIOАОЧ(lСIЦOl КОlIgеl/ЗШllора? 

18. 09 чет ЗШIIIСU m.:У ,I/УЛUРШ-IO еиерmја КОl/gеюuшора? 

19. KaKQ се uзраЧУl/О6а Се pe,qll(', п коко uapa.le.J/Je (1('1(' КОЩ]l'lцmuора:' 

20. ШiiЈ.а је 911f'.lеКI7Ј.рuчнй чврсiJ.iоlzа? 


