Petar M. Lukié: Elektrotehnika i elektronika 10

Stalne jednosmerne struje

Elektri¢na struja

Elektri¢na struja je, u Sirem smislu, svako uredeno kretanje elektri¢nih opterecenja,
bez obzira na uzrok koji dovodi do ovog kretanja i bez obzira na vrstu opterecenja.

Vrste pokretljivih optereéenja su:
1) elektroni;

2) pozitivni joni;

3) negativni joni.

Elektri¢na struja moZe postojati u:
a) ¢vrstim sredinama;

b) te€nim sredinama;

¢) gasovitim sredinama;

d) vakuumu.

a) U Cvrstim sredinama, od kojih su narocito su bitni metalni provodnici, slobodna
pokretljiva opterecenja su elektroni.

b) U tecnim sredinama, od kojih su naro€ito znacajni elektroliti, slobodna pokretljiva
opterecenja su pozitivni 1 negativni joni.

¢) U gasovitim sredinama (gasovi su po pravilu izolatori, ali pod odredenim uslovima
moze do¢i do formiranja elektriéne struje, primer su neonske cevi) slobodna
pokretljiva opterecenja su elektroni i pozitivni 1 negativni joni.

d) Vakuumu (elektronske vakuumske cevi).

Uslovi za postojanje elektri¢ne struje

Da bi postojala elektri¢na struja, moraju postojati:
1) slobodno pokretljiva opterecenja;
2) neki agens koji ¢e slobodno pokretljiva opterecenja pokretati.

Najvazniji agens koji dovodi do kretanja slobodno pokretljivih optere¢enja je
elektricno polje (prostor u kome deluje elektri¢na sila).

Bavi¢emo se strujama koje postoje u ¢vrstim sredinama, i to u:
- provodnicima;
- poluprovodnicima (elektronskim poluprovodni¢kim komponentama).

Najvazniji 1 najce$¢i uzrok kretanja slobodno pokretljivih elektri¢énih opterecenja
(elektrona) u provodnicima je elektricno polje, a tako formirane struje se nazivaju
kondukcione struje (struje za Cije uspostavljanje 1 odrzavanje je potrebno prisustvo
elektricnog polja u provodniku).

Uzrok kretanja slobodno pokretljivih optereéenja (elektrona) u poluprovodnickim
napravama je:
- elektri¢no polje koje dovodi do formiranja kondukcione struje;
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- difuzija slobodno pokretljivih opterecenja (elektrona 1 Supljina
(elementarnih nosilaca pozitivnih optere¢enja)) sa mesta na kome je
njihova koncentracija ve¢a ka mestu na kome je njihova koncentracija
manja; difuzija dovodi do formiranja difuzione struje.

Stalna jednosmerna struja

Da bi struja bila stacionarna, uzrok koji dovodi do njenog postojanja mora biti
stacionaran — mora postojati stacionarno elektri¢no polje u metalnom provodniku (za
razliku od statickog elektrinog polja koje ne postoji u metalnom provodniku).

Za odrzavanje stacionarnog elektricnog polja potreban je stalan utroSak energije (za
razliku od stati¢kog elektrinog polja ¢ije postojanje ne zahteva stalan utroSak energije,
ve¢ se energija troSi samo u toku naelektrisavanja tela odnosno uspostavljanja polja).

Primer spojenih sudova

Na slici 1. prikazana su dva spojena suda sa razliitim nivoima te¢nosti u njima.
Strujanje tec¢nosti postoji, ali je brzina promenljiva; brzina zavisi od razlike nivoa
teCnosti H;-H,. Ova razlika je mera potencijalne energije u levoj posudi u odnosu na
desnu. Strujanje prestaje kada je H;-H,=0.

Hi

H2 —

Referentni nivo

Slika 1. Nestacionarno strujanje tecnosti

Da bi strujanje tecnosti bilo konstantnom brzinom, potrebno je odrzavati stalnu
razliku nivoa te¢nosti tj. mora biti H;-H,=const. Da bi se ovo ostvarilo, mora se stalno
troSiti energija. Na slici 2. prikazana su dva spojena suda, sa razliitim nivoima
teCnosti u njima, koja su, preko dodatne linije povezana pumpom. Koris¢enjem
pumpe odrzava se konstantna razlika nivoa tecnosti u posudama, a time i konstantna
brzina proticanja te¢nosti. Pumpa vrsi rad protiv sila gravitacionog polja.
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Slika 2. Stacionarno strujanje te¢nosti

Struja u provodnoj vezi moze biti stacionarna ukoliko je:

1) sistem deo zatvorenog strujnog kola formiranog od provodnika
(poluprovodnika);

2) u kolu mora postojati elektricni uredaj koji nasuprot silama stacionarnog
elektricnog polja, kontinualno prebacuje prispela negativna elektricna
opterecenja (elektrone) sa mesta gde ih ima manje (pozitivne elektrode) na
mesto gde ih ima viSe (negativne elektrode), odrzavajuéi pri tome konstantnu
potencijalnu razliku (napon) na svojim priklju¢cima. Takav elektri¢ni ureda;j je
izvor ili generator stalnog jednosmernog napona. Cesto se koristi i naziv
baterija.

Jacina i smer elektri¢ne struje

Prva 1 najvaznija kvantitativna karakteristika elektricne struje je jacina (intenzitet)
struje.

Oznaka za jacinu vremenski konstantne (stalne jednosmerne) struje je /. Ukoliko se
struja menja u vremenu (vremenski promenljiva struja) koristi se oznaka i.

JacCina elektricne struje / se definiSe kao koli¢nik protekle koli¢ine naelektrisanja Q u
toku nekog vremena ¢ i tog vremena.

0
t

Jacina struje je skalarna veli¢ina.

Pripisuje joj se odredeni smer kroz provodnik.
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Postoje fizicki i tehnicki smer struje.

- Fizicki smer struje: S obzirom da su nosioci naelektrisanja u
provodnicima elektroni, koji su nosioci elementarne koliCine
negativnog naelektrisanja, oni se kre¢u od negativnog ka pozitivnom
prikljucku.

- Tehnicki smer struje: Struja u elektricnom kolu (osim kroz sam izvor
odnosno generator) te¢e od pozitivnog ka negativnom prikljucku. Ovo
je usvojeno ranije, kada se poSlo od pretpostavke da nosioci
naelektrisanja teku sa mesta gde ih ima vise (oznaka je plus) ka mestu
gde ih ima manje (oznaka je minus).

U elektrotehnici i elektronici se koristi tehnic¢ki smer struje.

U slozenim elektri¢nim kolima se Cesto ne zna unapred smer struje kroz pojedine
komponente, pa se pretpostavi. Ukoliko se proracunom dobije negativna vrednost za
struju ¢iji je smer proizvoljno pretpostavljen, takva negativna vrednost se ostavlja kao
korektna u smislu jednoznacnosti. To samo znac¢i da bi struja bila pozitivna da je

pretpostavljen suprotan smer.
Jedinica za intenzitet struje je amper. Oznaka je A.

Instrument za merenje jaCine struje je ampermetar.

Napon

Napon je, pored jacine struje, najceSce koriS¢ena fizicka veli¢ina u razmatranju
elektricnih kola (i uredaja). Oznaka za vremenski konstantan (stalni jednosmerni)
napon je U. Ukoliko se napon menja u vremenu (vremenski promenljiv napon) koristi
se oznaka u.

Napon je skalarna veli¢ina.

Pridruzuje mu se odgovarajuc¢a orjentacija — tacka viseg i tacka nizeg potencijala.
Prilikom oznacavanja napona na pojedinim elektri¢nim komponentama, ukoliko se
unapred ne zna gde je tacka viSeg a gde tacka nizeg potencijala, ovo se proizvoljno
pretpostavlja (usvaja). Ukoliko se proracunom dobije negativna vrednost napona, ona
se ostavlja kao korektna u smislu jednoznac¢nosti. Pretpostavljena suprotna orjentacija
napona dala bi istu brojnu vrednost ali sa pozitivnim predznakom.

Postojanje napona na pojedinim elektricnim komponentama obezbeduje proticanje
struje kroz te elektricne komponente. Postojanje napona nije obavezno praceno
proticanjem struje (napon na otvorenoj vezi, npr. napon na otvorenoj uticnici).

Jedinica za napon je volt. Oznaka je V.

Instrument za merenje napona je voltmetar.
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Osnovne elektricne komponente
1. Termogeni otpornik (otpornik)
Otpornik ima dominantnu osobinu otpornosti (protivljenje proticanju elektricnih
opterecenja, u nekom smislu elektricno trenje). Prilikom proticanja elektricne struje,
dolazi do zagrevanja, koje je vece ili manje u zavisnosti od otpornosti kao 1 intenziteta
struje.
Oznaka za otpornost je R.
Jedinica za otpornost je om. Oznaka je Q.
Instrument za merenje otpornosti je ommetar.

Nacrtati Sematske oznake za otpornik.

Postoje otpornici ¢ija se otpornost moze menjati po Zelji (u okviru nekih granica).
Ovakvi otpornici se nazivaju potenciometri.

Nacrtati Sematsku oznaku potenciometra.

2. Kondenzator

Kondenzatoir ima dominantnu osobinu kapacitivnosti. Idealni kondenzator ima samo
osobinu kapacitivnosti. Realni kondenzator, pored kapacitivnosti, ima 1 neku svoju
unutrasnju otpornost. U razmatranjima se obi¢no uzima da su komponente idealne.
Oznaka za kapacitivnost je C.

Jedinica za kapacitivnost je farad. Oznaka je F.

U kolu stalne jednosmerne struje kondenzator se ponasa kao otvorena veza.

Nacrtati Sematsku oznaku kondenzatora.

3. Kalem

Kalem ima dominantnu osobinu induktivnosti. Idealni kalem ima samo osobinu
induktivnosti. Realni kalem, pored induktivnosti, ima i neku svoju unutrasnju
otpornost. U razmatranjima ¢emo uzimati idealni kalem (ukoliko se drugacije ne
naglasi).

Oznaka za induktivnost je L.

Jedinica za induktivnost je henri. Oznaka je H.

U kolu stalne jednosmerne struje kalem se ponasa kao kratak spoj.

Nacrtati Sematsku oznaku kalema.
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4. Naponski izvor (generator)

Naponski izvor daje fiksirani napon bez obzira koji potroSac napaja (npr. i potroSacu
od 1Q 1 potrosacu od 10000Q2 daje isti napon).

Oznaka za jednosmerni naponski generator je E ili U, a naizmenicni e ili u.
Nacrtati Sematske oznake za naponski generator.
5. Strujni izvor (generator)

Strujni izvor daje fiksiranu struju, bez obzira koji potrosa¢ napaja (npr. i potrosacu od
10Q2 i potrosacu od 20000€2 daje istu struju).

Oznaka za jednosmerni naponski generator je /, a naizmenicni i.

Nacrtati Sematsku oznaku strujnog generatora.

Konvencija o usaglasenim i neusaglaSenim referentnim smerovima
napona i struje elektricnih komponenti

Ukoliko se pretpostavi da struja kroz neku komponentu protice od izabrane
(pretpostavljene, usvojene) tatke viCeg potencijala prema  izabranoj
(pretzpostavljenoj, usvojenoj) tacki nizeg potencijala onda su izabrani referentni
smerovi napona i struje te komponente usaglaSeni. U suprotnom su neusaglaseni.

Nacrtati Sematsku oznaku otpornika i primere kada su izabrani referentni smerovi

napona 1 struje na tom otporniku usaglaseni, kao i1 primere kada su izabrani referentni
smerovi napona i struje na tom otporniku neusaglaSeni.

"Prosto” elektri¢no kolo

Prosto elektricno kolo se sastoji iz generatora, potroSaca (otpornika) i elektricnih
provodnih veza koje ih povezuju.

Nacrtati Semu prostog elektri¢nog kola.

Razgranato elektri¢no kolo, grane elektri¢nog kola i ¢vorovi

Mesta u elektricnom kolu u kojima se sustiCu najmanje tri provodnika nazivaju se
¢vorovi elektri¢nog kola.

Serijska veza elemenata koja povezuje dva ¢vora naziva se grana elektricnog kola.

Razgranato elektricno kolo ima viSe grana (najmanje tri) i ¢vorova (najmanje dva).
Nacrtati neko razgranato elektri¢no kolo.
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Elektri¢no kolo i elektricna mreza

Elektricna mreza je elektricno kolo sa pristupima (portovima).

Prvi Kirhofov zakon — Kirhofov zakon za struje

Kirhofov zakon za struje: U svakom elektri¢nom kolu, u svakom trenutku vremena, u
svakom ¢voru, algebarska suma struja je nula.

Ukoliko se u nekom ¢voru susticu n provodnika, Kirhofov zakon za struje pisan za taj
¢vor, dat je slede¢im analitickim izrazom:

U prethodnoj jednacini, /; je struja k-te grane koja se sustice u ¢vor za koji se pise
jednacdina.

Broj jednacina koje se mogu napisati za neko elektri¢no kolo, po KZS, jednak je broju
¢vorova tog elektriénog kola. Broj jednacina koje su medusobno nezavisne i koje
treba napisati po KZS jednak je broju ¢vorova manje jedan.

Nacrtati Semu elektriénog kola sa dva ¢vora i tri grane 1 napisati potpun sistem
jednacina (jednacinu) po KZS.

Nacrtati Semu elektricnog kola sa tri ¢vora i pet grana i napisati potpun sistem
jednacina po KZS.
Drugi Kirhofov zakon — Kirhofov zakon za napone

Kirhofov zakon za napone: U svakom elektriénom kolu, u svakom trenutku vremena,
u svakoj zatvorenoj konturi algebarska suma napona je nula.

Ukoliko je n ukupan broj broj komponenti u nekoj zatvorenoj konturi, Kirhofov zakon
za napone je dat slede¢im analitickim izrazom:

34U, =0
k=1

U prethodnoj jednacini, Uy je napon na k-toj komponenti koja se nalazi u zatvorenoj
konturi za koju se pise jednacina.

Broj jednacina koje se mogu napisati za neko elektricno kolo, po KZN, jednak je
broju zatvorenih kontura tog elektricnog kola. Broj jednacina koje su medusobno
nezavisne 1 koje treba napisati po KZS jednak je broju grana umanjenom za broj
¢vorova manje jedan:
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n, = (n, 1)

Nacrtati Semu elektricnog kola sa dva ¢vora i tri grane i1 napisati potpun sistem
jednacina po KZN.

Strujno-naponska karakteristika elektricne komponente

Strujno-naponska karakteristika neke elektricne komponente je zavisnost izmedu
struje 1 napona te elektricne komponente. Strujno-naponska karakteristika elektri¢ne
komponente je osnovna karakteristika elektricne komponente koja pokazuje kako se
menja struja komponente kada se menja napon na toj komponenti.

Omov zakon

Elektricna struja u nekom provodniku je posledica postojanja elektri¢nog polja u tom
provodniku. Svaka tacka u tom elektricnom polju ima svoj potencijal. Razlika
potencijala izmedu dve tacke je napon. Postojanje napona izmedu dve tacke
obezbeduje mogucnost (ukoliko ima slobodnih nosilaca naelektrisanja) proticanja
struje izmedu te dve tacke.

Eksperimenti pokazuju da je kod mnogih provodnika, a narocito metala, pri
konstantnoj temperaturi, jacina struje direktno srazmerna naponu. Koeficijent
srazmernosti je karakteristika provodnika koja se zove provodnost i predstavlja
recipro¢nu vrednost otpornosti. Oznaka za provodnost je G.

G-
R

Jedinica za provodnost je simens. Oznaka je S.
Omov zakon predstavlja strujno-naponsku karakteristiku linearnog termogenog

otpornika (otpornika). Za usaglaSene referentne smerove napona i struje na otporniku,
Omov zakon je dat izrazom:

1-g-u=-2
R

Vazi za linearne otpornike (veza izmedu / i U je linearna) kod kojih otpornost ne
zavisi od jacine struje.
Ukoliko su referentni smerovi napona i struje na otporniku neusaglaSeni, onda je:

1--gu=--2
R
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Napon i struja naponskog izvora
Napon naponskog izvora je konstantan. Kroz naponski izvor moze te¢i bilo koja

struja, zavisno od optere¢enja. (Ovo vazi za tzv. nezavisni naponski izvor. U
elektronioci ¢e biti pomenuti i zavisni ili kontrolisani naponski izvori.)

Struja i napon strujnog izvora
Struja strujnog izvora je konstantna. Napon na strujnom izvoru moze biti bilo koji,

zavisno od opterecenja. (Ovo vaZzi za tzv. nezavisni strujni izvor. U elektronioci ¢e biti
pomenuti 1 zavisni ili kontrolisani strujni izvori.)

Napon i struja kratkog spoja
Napon na kratkom spoju je nula. Struja kroz kratak spoj moZe biti bilo koja, zavisno
od ostatka kola. Otpornost kratkog spoja je nula. (Vazi za idealan kratak spoj, Sto se
najceSce uzima.)

Napon i struja otvorene veze

Struja kroz otvorenu vezu je nula. Napon na otvorenoj vezi moZe biti bilo koji,
zavisno od ostatka kola. Otpornost otvorene veze je beskonacno velika.

Idealni prekidac
Kada je idealni prekida¢ zatvoren, moze se zameniti kratkim spojem (ponasa se kao
kratak spoj). Kada je idealni prekidac otvoren, ponasa se kao otvorena veza. Prekidac
koji moze biti zatvoren ili otvoren je ON/OFF prekida¢. Postoje i druge vrsta

prekidaca.

Nacrtati Sematsku oznaku prekidaca.

Idealni i realni naponski izvor
Idealni naponski izvor nema unutrasnju otpornost.
Realni naponski izvor ima malu unutraSnju otpornost. Realni naponski izvor se
modeluje serijskom vezom idealnog naponskog izvora i otpornika koji modeluje

unutra$nju otpornost naponskog izvora.

Nacrtati realni izvor jednosmernog napona.
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Idealni i realni strujni izvor
Idealni strujni izvor ima beskonac¢no veliku unutrasnju otpornost.

Realni strujni izvor ima veoma veliku unutra$nju otpornost. Realni strujni izvor se
modeluje paralelnom vezom idealnog strujnog izvora i otpornika koji modeluje
unutrasnju otpornost strujnog izvora.

Nacrtati realni izvor jednosmerne struje.

ReSavanje elektri¢nih kola

Resiti neko elektricno kolo znaci poznavati (odrediti) sve napone 1 sve struje u tom
elektricnom kolu. Da bi se elektricno kolo reSilo, treba napisati potpun sistem
jednaCina koje Cine: sistem jednacina pisanih po KZS (ns1 jednacina); sistem
jednalina pisanih po KZN (n,-(ns-1) jednacina); sistem jednacina koje predstavljaju
karakteristike komponenti koje su u elektricnom kolu. Ocigledno je da se javlja veliki
broj jednacina ve¢ i za relativno jednostavna kola. Zato se za reSavanje elektricnih
kola po pravilu koriste odgovaraju¢e metode koje su nastale sazimanjem prethodno
pomenutih jednacina.

Metode za reSavanje linearnih elektri¢nih kola stalne jednosmerne
struje

Linearno elektri¢no kolo je sistem proizvoljno (po zelji, odnosno potrebi) povezanih
linearnih otpornika (za koje vazi Omov zakon) 1 naponskih 1 strujnih izvora. (Misli se
na nezavisne izvore, $to se naj¢esée posebno ne istice; isti¢e se samo ukoliko su izvori
zavisni.)

Metoda konturnih struja

Ukupan broj razli¢itih struja u nekom elektri¢nom kolu jednak je broju grana tog kola
ng. Veze izmedu struja u kolu, definisane su KZS, i ima ih ns —1. To znaci da je broj
nezavisnih struja u kolu n=ng — (ns —1). To je broj jednacina koje treba napisati da bi
se odredile nezavisne struje kola.

n=ng — (ns —1) je istovremeno 1 broj nezavisnih kontura elektricnog kola. Nezavisna
kontura sadrzi jednu granu koja ne pripada ni jednoj drugoj nezavisnoj konturi za koju

se piSe jednacina.

Sistem jednacina po metodi konturnih struja piSe se za usvojene nezavisne konture
elektri¢nog kola. Svakoj nezavisnoj konturi se pridruzuje zamisljena konturna struja.

Sistem jednacina pisanih po metodi konturnih struja je:
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Resenje sistema jednacCina, pisanih po metodi konturnih struja, jesu konturne struje:
Ly, Lioy..., Iiy..., Iiy. Struja pojedine grane odreduje se kao algebarski zbir struja
kontura koje obuhvataju tu granu.

U prethodnom sistemu jednacina je:

I;; konturna struja i-te grane;

R;; zbir svih otpornosti u i-toj konturi; predznak je uvek +;

R;; zbir svih otpornosti u zajedni¢kim granama i-te i s-te konture; predznak je +
ukoliko su izabrani referentni smerovi Iy; 1 ;s kroz zajednicku granu isti, inace je —;

E;; algebarski zbir napona naponskih izvora u i-toj grani; u sumu ulaze sa predznakom
+ oni naponi naponskih izvora koji imaju usaglaSen referentni smer sa izabranim
referentnim smerom i-te konturne struje, inace sa predznakom —.

Jedino ograniCenje za primenu metode konturnih struja je: grana koja sadrzi idealni
strujni generator mora pripadati samo jednoj konturi. Jasno je da je struja te konture u
startu poznata, jednaka je struji strujnog izvora. Broj jednacina je smanjen, jer su
struje u granama sa strujnim generatorima poznate.

Metodu konturnih struja je pogodno primeniti ukoliko se traZze sve struje u
elektricnom kolu ili ukoliko je broj kontura u elektricnom kolu mali.

Metoda potencijala ¢vorova

Neka je ng broj ¢vorova u nekom elektricnom kolu. Jedan od ¢vorova se usvaja kao
referentni odnosno proglasava se ¢vorom nultog potencijala. Potencijali preostalih
ns —1 ¢vorova, u odnosu na referentni ¢vor, su medusobno nezavisni i mogu se
odrediti iz n=n; —1 jednacine pisane po metodi potencijala ¢vorova.

Sistem jednacCina pisanih po metodi potencijala ¢vorova je:

GV, -GV, —..~G, V. —..—G, V, ==+,

In" n

-GV + GV, - -GV, —.. =G, V, =%1,

2n" n
_Gnll/l _GnZVZ __Gml/l _"‘_GnnVn :i]nn

ReSenje sistema jednacina, pisanih po metodi potencijala ¢vorova, jesu potencijali
n=n¢s—1 ¢vorova u odnosu na referentni ¢vor: V;, Vs, ..., Vi, ..., V.

U prethodnom sistemu jednacina je:
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Vi potencijal i-tog ¢vora u odnosu na referentni ¢vor;

Gi; zbir svih provodnosti koje se susti¢u u ¢vor i,

Gis zbir provodnosti svih paralelnih grana izmedu ¢vorovaiis;

1;; zbir koli¢nika napona naponskih izvora koji se susti¢u u ¢vor 11 otpornosti te grane,
kao 1 zbir jacina struja strujnih generatora koji se susti¢u u ¢vor i; u sumu ulaze sa
predznakom + oni naponi naponskih izvora i struje strujnih izvora koje su orjentisane
ka ¢voru i, inace sa predznakom —.

Provodnost grane koja sadrzi idealni strujni generator je nula.

Jedino ogranicenje za primenu metode konturnih struja je: ukoliko neka grana sadrzi
samo idealni naponski generator (slu¢aj mogu¢ samo u teoretskim razmatranjima),
onda jedan od ¢vorova na kojima se zavrSava ta grana treba izabrati za referentni.
Potencijal drugog ¢vora jednak je naponu idealnog naponskog izvora. Broj jednacina
je smanjen, jer je potencijal grane sa idealnim naopnskim izvorom poznat.

Metodu potencijala ¢vorova je pogodno primeniti ukoliko je broj ¢vorova u
elektricnom kolu mali.

Ekvivalentne transformacije

Jedan deo elektricnog kola se moze transformisati tj. zameniti ekvivalentnim
jednostavnijim elektri¢nim kolom. Ekvivalentnost obezbeduje da u drugom delu kola
sve struje 1 svi naponi ostanu isti kao 1 u prvobitnom slucaju. Samo se proracun
pojednostavljuje.

Cesto se trazi napon ili struja samo jedne komponente (obi¢no potrodaca). Tada je
zgodno koristiti ekvivalentne transformacije (”spakovati”, sloziti, transformisati
ostatak kola koji se ne proraCunava u jednostavnije kolo). Struja i napon potrosaca
ostaju nepromenjeni.

Redna (serijska) i paralelna veza elektri¢nih komponenti

Redna (serijska) veza — ista struja. Ukoliko su komponente vezane redno (serijski)
kroz njih protice ista struja.

Paralelna veza — isti napon. Ukoliko su komponente ili grupe komponenti vezane
paralelno na njima je isti napon.

Vezivanje komponenti u elektricnom kolu moze biti redno ili paralelno. U elektricnim
Semama je nebitno Sta je nacrtano gore a Sta dole, Sta desno a $ta levo. Postoji samo
serijska i paralelna veza.

U pojedinim slu¢ajevima (npr. kod trofaznih potrosaca), veze mogu biti zvezda ili
trougao. Komponente koje su vezane u obliku zvezde ili u obliku trougla nisu vezane
ni serijski ni paralelno. Zvezda se moze transformisati u ekvivalentni trougao, a
trougao se moze transformisati u ekvivalentnu zvezdu.
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Redna (serijska), paralelna i meSovita veza otpornika
Redna (serijska) veza otpornika

Otpornost R ekvivalentnog otpornika, koji u odnosu na ostatak kola zamenjuje n
redno vezanih otpornika, je:

Provodnost G ekvivalentnog otpornika, koji u odnosu na ostatak kola zamenjuje n
redno vezanih otpornika ¢ije su pojedinacne provodnosti Gy, odreduje se iz:

1 Z”: 1
G =G,
Nacrtati dva redno vezana otpornika i odrediti ekvivalentnu otpornost ova dva redno

vezana otpornika (tj. otpornost otpornika kojim se mogu zameniti dva redno vezana
otpornika).

Nacrtati tri redno vezana otpornika i odrediti ekvivalentnu otpornost ova tri redno
vezana otpornika (tj. otpornost otpornika kojim se mogu zameniti tri redno vezana
otpornika).

Paralelna veza otpornika

Otpornost R ekvivalentnog otpornika, koji u odnosu na ostatak kola zamenjuje n
paralelno vezanih otpornika, odreduje se iz:

L S
R k=1 k

Provodnost G ekvivalentnog otpornika, koji u odnosu na ostatak kola zamenjuje n
paralelno vezanih otpornika ¢ije su pojedinacne provodnosti Gy, odreduje se iz:

=33,
k=1

Nacrtati dva paralelno vezana otpornika i1 odrediti ekvivalentnu otpornost ova dva
paralelno vezana otpornika (tj. otpornost otpornika kojim se mogu zameniti dva
paralelno vezana otpornika).

Nacrtati tri paralelno vezana otpornika 1 odrediti ekvivalentnu otpornost ova tri
paralelno vezana otpornika (tj. otpornost otpornika kojim se mogu zameniti tri
paralelno vezana otpornika).
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MeSovita veza otpornika

Nacrtati serijsku vezu jednog otpornika i dva paralelno vezana otpornika. Kolika je
ekvivalentna otpornost ove grupe otpornika?

Ekvivalentna otpornost grupe otpornika

Ekvivalentna otpornost grupe otpornika zavisi od toga izmedu kojih ¢vorova se
odreduje (trazi) ekvivalentna otpornost. Za konkretnu grupu otpornika koji su
povezani na neki nacin, ekvivalentne otpornosti izmedu razlicitih parova ¢vorova se
razlikuju. Dati primer.

Paralelna veza otpornika (grupe otpornika) i kratkog spoja

Paralelna veza otpornika i kratkog spoja moze se zameniti kratkim spojem.

R-0 ~0
R+0

Grupa otpornika paralelno vezana sa kratkim spojem moze se izbrisati (tj. zameniti
kratkim spojem). Ovo je ocigledno, s obzirom da se grupa otpornika moze zameniti
jednim ekvivalentnim otpornikom a otpornik koji je vezan paralelno sa kratkim
spojem se briSe.

Naponski razdelnik

Naponski razdelnik c¢ine dva serijski vezana otpornika koja su prikljuCena na
naponsku bateriju (napon na ovoj serijskoj vezi moze biti obezbeden i od ostatka
kola). Napon na svakom od otpornika je deo napona baterije; ukoliko su serijski
vezani otpornici R; i R, napon na otporniku R; je R;/(R;/+R>) ti deo napona baterije, a
na otporniku R: R,/(R+R;) ti deo napona baterije.

Nacrtati Semu naponskog razdelnika i na¢i napone na otpornicima.

Strujni razdelnik

Strujni razdelnik ¢ine dva paralelno vezana otpornika koja su prikljucena na strujni
izvor (struja u ovu paralelnu vezu moze stizati i iz ostatka kola). Struja kroz svaki od
otpornika je deo struje izvora; ukoliko su paralelno vezani otpornici R; 1 R», struja
kroz otpornik R; je R./(R;+R>) ti deo struje izvora, a kroz otpornik R,: R;/(R;+R)) ti
deo struje izvora.

Nacrtati Semu strujnog razdelnika i naci struje koje teku kroz otpornike. Kolika je
struja kroz kratak spoj koji je vezan paralelno otpornicima?

Struja koja ulazi u paralelnu vezu dva otpornika (koja se nalaze u nekom elektricnom
kolu) se deli. Kroz manju otpornost ¢e i¢i veci deo struje, dok ¢e kroz vecu otpornost
proticati manji deo struje.
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U paralaelnoj vezi otpornosti, kroz najmanju mogucu otpornost, a to je nulta otpornost
(kratak spoj) Ce te¢i sva struja (kroz otpornike koji su vezani paralelno sa kratkim
spojem ne ide nikakva struja).

U paralelnoj vezi otpornosti, kroz najve¢u mogucu otpornost, a to je beskonacno
velika otpornost (otvorena veza) nece teci nikakva struja.

Redna (serijska) veza naponskih izvora

Serijski vezani naponski izvori mogu se, prema ostatku kola, zameniti jednim
ekvivalentnim naponskim izvorom ¢iji je napon jednak zbiru napona serijskih
naopnskih izvora.

Nacrtati tri serijski vezana naoponska izvora i zameniti ga jednim ekvivalentnim
naoponskim izvorom. Koliki je napon ekvivalentnog naponskog izvora?

Paralelna veza strujnih izvora

Paralelno vezani strujni izvori mogu se, prema ostatku kola, zameniti jednim
ekvivalentnim strujnim izvorom c¢ija je struja jednak zbiru struja paralelnih strujnih
izvora.

Nacrtati tri paralelno vezana strujna izvora i zameniti ga jednim ekvivalentnim
strujnim izvorom. Kolika je struja ekvivalentnog strujnog izvora?

Tevenenova teorema

Svaka elektricna mreza ili deo elektricne mreze, u kojoj postoji proizvoljan broj
izvora 1 otpornika, moze se zameniti samo jednim ekvivalentnim izvorom i jednim
ekvivalentnim otpornikom.

Iskaz Tevenenove teoreme: U odnosu na bilo koja svoja dva kraja (prikljucka), mreza
sa ponasa kao Tevenenov naponski genearator €iji je napon E7 jednak naponu na tim
prikljuccima kada su ovi otvoreni i unutraSnje otpornosti Ry koja je jednaka

ekvivalentnoj otpornosti izmedu tih prikljucaka.

Postupak za odredivanje ekvivalentne Tevenenove mreZze:

e prikljucci izmedu kojih se odreduje ekvivalentna Tevenenova mreza ostavljaju
se otvorenim ("briSe” se deo koji se ne transformise);

e odreduje se Tevenenov napon E7 - to je napon koji se vidi izmedu otvorenih
prikljucaka;

e odreduje se Tevenenova otpornosti Ry - to je otpornost koja se vidi izmedu
otvorenih priklju¢aka; s obzirom da je unutrasnja otpornost idealnog
naponskog izvora nula, svi naponski izvori se zamenjuju kratkim spojem; s
obzirom da je unutraSnja otpornost idealnog strujnog izvora beskonacno
velika, svi strujni izvori se zamenjuju otvorenom vezom.
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Tevenenova teorema se obi¢no koristi kada se razmatranje i proratun odnose na
potrosac. Tada se ostatak kola "pakuje” u ekvivalentnu Tevenenovu mreZu.

Transformacija realnog naponskog u realni strujni izvor
Primenom Tevenenove teoreme lako je odrediti da je struja ekvivalentnog strujnog
izvora jednaka je kolicniku napona naponskog izvora i otpornosti naponskog izvora
I=E/R. Otpornost strujnog izvora jednaka je otpornosti naponskog izvora. Strelica
strujnog izvora usmerena je prema ¢voru za koji je bio vezan pozitivan prikljuc¢ak
baterije naponskog izvora.

Nacrtati Semu strujnog izvora koji je ekvivalentan datom naponskom.

Transformacija realnog strujnog izvora u realni naponski izvor
Primenom Tevenenove teoreme lako je odrediti da je napon ekvivalentnog naponskog
izvora jednak je proizvodu struje strujnog izvora i otpornosti strujnog izvora E=RI.
Otpornost naponskog izvora jednaka je otpornosti strujnog izvora. Pozitivan
prikljuc¢ak ekvivalentnog naponskog izvora vezan je za ¢vor ka kome je bila okrenuta
strelica strujnog izvora.

Nacrtati Semu naopnskog izvora koji je ekvivalentan datom strujnom.

Snaga u kolu jednosmerne struje

Snaga koja se razvija na nekoj komponenti u kolu stalne jednosmerne struje jednaka
je proizvodu napona i struje te komponente:

P=U-1I
Izraz vazi za usaglasene referentne smerove naopna i struje.
Jedinica za snagu je vat. Oznaka je W.

Instrument za merenje snage je vatmetar.

DZulov zakon
Prilikom proticanja elektri¢ne struje kroz neki provodnik, ovaj se zagreva.

Dzul je ustanovio da je oslobodena toplotna energija srazmerna kvadratu jacine struje
koja kroz taj provodnik proti¢e. Koeficijent srazmernosti je otpornost.

Ukoliko je provodnik linearan i ima otpornost R, za njega vazi Omov zakon:
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=Y
R
Kako je:
P=U-1I
dobija se:
P=R-I’
ili:
p Y
R

Prilagodenje prijemnika na predajnik po snazi

Elektricno i elektronsko kolo se moze sastojati iz predajnog dela (predajnika) i
prijemnog dela (prijemnika). U kolu stalne jednosmerne struje predajnik se moze
predstaviti realnim naponskim izvorom ¢iji je napon Epedajnike, @ Unutrasnja otpornost
Rpredajnita- Prijemnik se moZe predstaviti otpornikom c¢ija je otpornost Rpjemnika-
Obi¢no se parametri predajnika (Epedajnikas Rpredajnika) D€ menjaju, dok se parametri
prijemnika (Redqjnita) mogu menjati odnosno podeSavati.

Nacrtati elektricnu Semu veze predajnika 1 prijemnika.

Nekada je (narocito u elektronici) potrebno obezbediti da se na prijemniku razvije
najveéa moguca snaga. To se moze posti¢i promenom vrednosti (podesavanjem)
prijemnika. Postavlja se pitanje kolika otpornost prijemnika treba da bude, da bi se na
njemu razvila najve¢a moguca snaga?

Kako je:

P =U_ -] =R

prijemnika prijemnika

1 kako je:

predajnika

Iprijemnika - R

predajnika + R prijemnika

dobija se da je snaga koja se razvija na prijemniku:

2
P _ R E predajnika
.. L, = .. Lot
prij pr
R predajnika + Rprijemnika

Ekstremum funkcije Pprijemnika(Rprijemnika) 0dreduje se 1z:




Petar M. Lukié: Elektrotehnika i elektronika 27

aPpri/’ernm'ka — 0

OR

prijemnika
Dobija se da je Py jemnika maksimalno kada je Ry ijemnika =Rpredajnika- Znall, prijemnik je

prilagoden na predajnik po snazi, kada je otpornost prijemnika jednaka otpornosti
predajnika. Tada se na prijemniku razvija najve¢a moguca snaga.

Uociti da je u slucaju prilagodenja prijemnika na predajnik po snazi, koeficijent
iskori$¢enja, definisan kao odnos izlazne i ulazne snage, samo 0,5. Koeficijent
iskori§¢enja 7 je:

77 _ Yizlazno __ * prijemnika prijemnik prijemnika prijemnika

redajnik predajnik pr jnil predajnika

ulazno

s obzirom da je I prijemnika:[ predajnika- Sada je:

R predajnika
prijemnika
77 _ Up, jjemnika Rp, ijemnik Ipr ijemnika Rpredajnika + Rprijemnika _ prijemnika
predajnika E predajnika E predajnika R predajnika + R prijemnika

Kada je prijemnik prilagoden na predajnik po snazi, otpornost prijemnika R, ijemnika
jednaka je otpornosti predajnika R ciqinia, pa je koeficijent iskoriS¢enja 7=0,5.



