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Prelazne pojave u kojima stalnih jednosmernih struja

U svim elektricnim kolima dolazi do prelaznih pojava prilikom uklanjanja nekih
komponenti iz kola ili prilikom dodavanja nekih komponenti kolu. U toku prelazne
pojave, prerasporeduje se energija izmedu komponenti koje se nalaze u novonastalom
kolu. U pojedinim slucajevima, ta preraspodela energije je izuzetno brza, dok u
pojedinim slucajevima to nije slucaj.

Uklanjanje odnosno dodavanje komponenti obavlja se najceSc¢e koriS¢enjem

prekidaca. Smatrace se da su prekidaci idealni, Sto znaci da se zatvoreni prekidac
zamenjuje kratkim spojem a otvoreni prekidac otvorenom vezom.

dejstvo prekidaca

Elektri¢no kolo Elekiricno kolo u Elektri¢no kolo
u uStill,J enom gl prelaznom rezimu B> 4 u:;;ﬁ rlllom
rezimu (prelazna pojava) )

Slika 4. 1. Blok-dijagram koji pokazuje prelazak elektri¢nog kola iz
ustaljenog rezima 1 u ustaljeni reZim 2

U ovom poglavlju bi¢e razmatrane prelazne pojave u kolima stalnih jednosmernih
struja.
Kondenzator
Veza izmedu napona i struje kondenzatora
Veza izmedu napona i struje kondenzatora je:

. du
1C=C-7tc 4.1.)

U izrazu (4. 1.) ic je struja, C kapacitivnost a uc napon kondenzatora. Prethodni izraz
vazi za usaglasene referentne smerove napona i struje kondenzatora.

Ukoliko su referentni smerovi napona i struje neusaglaseni, onda je:

du,.
T

(4.2)

Na slici 4. 2. prikazani su usaglaseni i neusaglaseni referentni smerovi napona i struje
na kondenzatoru.



Petar M. Luki¢: Elektrotehnika i elektronika 43

ic C ic C
Uc Uc
usaglaseni neusaglaseni
referentni referentni
smerovi smerovi

Slika 4. 2. UsagalaSeni i neusaglaSeni referentni smerovi napona i struje na
kondenzatoru

Kondenzator u kolu stalne jednosmerne struje u ustaljenom rezimu

U kolu stalne jednosmerne struje, u ustaljenom rezimu, kondenzator se ponasa kao
otvorena veza. Naime, u kolu stalne jednosmerne struje, u ustaljenom rezimu, napon
na svim komponentama, pa i na kondenzatoru je konstantan. Ukoliko je
uc=Uc=const., iz relacije (4. 1.) se dobija:

Aue - dUc _ - (4.3)

i.=C
¢ dt dt

Struja nula znaci da je veza otvorena.

Treba primetiti da konstantna struja moze proticati kroz kondenzator. To je slucaj
kada je napon na kondenzatoru linearna funkcija vremena (npr. testerasti napon).

du dat
i,=C-—<=C-—=C-a=const.=1 4.4,
c ” ” c (4.4)

Kontinualne promene napona kondenzatora

Kondenzator je prazan (rastere¢en) ukoliko nema naelektrisanja na njegovim
oblogama. U tom slucaju, izmedu elektroda kondenzatora ne postoji napon i
kondenzator nema energiju.

Kondenzator je napunjen (opterecen) ukoliko na njegovim elektrodam postoji neka
koli¢ina naelektrisanja. U tom slucaju, izmedu elektroda kondenzatora postoji neki
napon i kondenzator ima neku energiju.

Kondenzator se ponasa kao bunar. MozZe da se puni i moze da se prazni. Moze biti
napunjen i moze biti prazan. Ne moze trenutno da se napuni i ne moZe trenutno da se

isprazni.

Napon na kondenzatoru ne moze trenutno (skokovito) da se promeni. U dva izuzetno
bliska vremenska trenutka 7" i # napon na kondenzatoru je isti:

U (t’)zuc (f) 4.5)
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Ukoliko bi napon na kondenzatoru mogao trenutno da se promeni, onda bi takva
trenutna promena matematicki mogla da se prikaze proizvodom skokovitog prirastaja
napona (npr. sa 0 na U), koji se deSava u nekom nultom trenutku vremena i jedini¢ne
(Hevisajdove) funkcije A(f). Hevisajdova funkcija 4(¢) ima vrednost nula do trenutka
0, a od nula do beskonac¢no ima vrednost jedan. S obzirom da je veza izmedu napona i
struje kondenzatora data izrazom (4. 1.), 1 da je izvod Hevisajdove funkcije Dirakov
impuls (Dirakova funkcija), za trenutnu promenu napona na kondenzatoru bi trebalo
obezbediti struju:

ic(t)=c-d”2t(t) =c-d(U;(t)) =C-U~d};(;) —CU-5(1)=0 (4.6)

U izrazu (4. 4.) A¢) je Dirakova delta funkcija, ¢ija je vrednost u trenutku nula
beskonacna a u ostalim vremenskim trenucima nula. S obzirom da struja ne moze biti
beskonacno velika, napon na kondenzatoru se ne moze trenutno povecati.

Prethodno razmatranje se moZe primeniti i na trenutno smanjivanje vrednosti napona
kondenzatora. Zakljucak je isti, odnosno trenutna promena nije moguca. [zuzetak ¢ini
neregularno praznjenje. Naime, prilikom praznjenja napunjenog kondenzatora,
prikljucci kondenzatora se mogu kratko vezati i kondenzator nasilno trenutno
isprazniti (rasteretiti). U nekim sluCajevima ovo moze dovesti do razaranja
kondenzatora. Ukoliko je kondenzator neznatno napunjen, javic¢e se varnica prilikom
trenutnog praznjenja, koja zapravo predstavlja Dirakov impuls.

A 1)
1
| o
0 t
I S(t=dh(t)/dt
-
0 t

Slika 4. 3. Hevisajdova funkcija /(f) i njen izvod Dirakova delta funkcija &7)
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U opsStem slucaju, promena (komutacija) se ne mora desiti u trenuku nula, ve¢ u
proizvoljnom vremenskom trrenutku 7. Ovim uopStavanjem se niSta znacajno ne
dobija, s obzirom da se bilo koji trenutak moze proglasiti za nulti.

A
1
-
0 to t
A o(t-to)=dh(t-t0)/dt
Q0
| o
0 to t

Slika 4. 3. Zakasnjena (za vremenski interval 7)) Hevisajdova funkcija s(#-#p) 1 njen
izvod zaka$njena Dirakova delta funkcija &¢-f)

Energija kondenzatora

Polazeci od izraza za energiju (videti deo Elektrostatika):

1
W=20-U 4.7)

1 imajuci u vidu da je kapacitivnost kondenzatora:

0
cC== 4.8.
U (4.8.)
lako je naci energiju kondenzatora:
1 2
W= EC U 4.9,

U izrazima (4. 7.) — (4. 10) W je energija kondenzatora, O naelektrisanje elektrode
kondenzatora, U napon izmedu elektroda kondenzatora a C kapacitivnost
kondenzatora. Izraz (4. 10.) predstavlja elektrostaticku energiju kondenzatora
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kapacitivnosti C, na ¢ijim krajevima je napon U. Kondenzator moze akumulirati
elektrostaticku energiju.

Ukoliko se napon na kondenzatoru menja u toku vremena, menja se i energija tog
kondenzatora u toku vremena.

Energija (elektrostaticka) kondenzatora u trenutku ¢ je:

W, (t) :%c-(uc (1)) (4.10.)

Analizom poslednjeg izraza se lako moze potvrditi ve¢ izveden zakljuc¢ak da napon na
kondenzatoru ne moze trenutno da se promeni. Naime, ukoliko bi se napon menjao
trenutno, i energija bi se menjala trenutno (1/2 i C u izrazu za energiju (4. 10.) su
konstante). Trenutna promena energije nije moguca. To znaci da se ni napon na
kondenzatoru ne moZe trenutno menjati.

Osobina memorisanja

Kondenzator je sposoban da akumulira i ¢uva energiju. Kondenzator ima osobinu
memorisanja, s obzirom da ¢uva energiju, odnosno da zadrzava napon (kondenzator je
moguce napuniti i ukloniti iz kola; napon na njegovim krajevima ¢e ostati
nepromenjen).

PonasSanje kondenzatora u toku prelazne pojava u kolu stalne jednosmerne
struje

Dodavanjem (vezivanjem) neoptereCenog ili samo delimi¢no optereCenog
kondenzatora u elektri¢éno kolo u kome postoje izvori, kondenzator se moze napuniti.
U procesu punjenja kondenzator akumulira energiju. PriraStaj energije kondenzatora u
ovom slucaju je pozitivan.

Vezivanjem opterecenog kondenzatora za otpornu mrezu ili otpornik, kondenzator se
moze isprazniti (rasteretiti). U procesu praznjenja, kondenzator gubi, trosi
akumuliranu energiju na zagrevanje otpornika. PriraStaj energije kondenzatora u
ovom slucaju je negativan.

Punjenje 1 praznjenje kondenzatora traje izvesno vreme. U toku ovih procesa, koji
predstavljaju prelazne pojave, dolazi do preraspodele energije izmedu komponenata
koje su ostale u kolu, odnosno koje su u novonastalom kolu. Ova preraspodela nije
trenutna.

S obzirom da se u toku prelazne pojave napon kondenzatora menja u toku vremena,
kroz kondenzator protiCe struja koja je jednaka proizvodu kapacitivnosti kondenzatora
1 izvodu napona kondenzatora po vremenu (jednakost (4. 1.)). Znaci, u toku prelazne
pojave koja se odvija u kolu jednosmerne struje, kondenzator se ne ponasa kao
otvorena veza.
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o Zadatak

Kondenzator kapacitivnosti C, zatvaranjem prekidaca P, vezuje se na naponski izvor
napona E i unutras$nje otpornosti R. Odrediti: a) napon i struju kondenzatora u toku
prelazne pojave koja se odvija u kolu po zatvaranju prekidaca; b) prirastaj
elektrostatiCke energije kondenzatora izmedu dva ustaljena rezima. Pretpostaviti da je
kondenzator pre zatvaranja prekidaca bio neopterecen.

Resenje je dato na predavanjima.
¢ Zadatak

Kondenzator kapacitivnosti C, zatvaranjem prekidaca P, vezuje se na naponski izvor
napona E i unutraS$nje otpornosti R. Odrediti: a) napon i struju kondenzatora u toku
prelazne pojave koja se odvija u kolu po zatvaranju prekidaca; b) prirastaj
elektrostatiCke energije kondenzatora izmedu dva ustaljena rezima. Pretpostaviti da je
kondenzator pre zatvaranja prekidaca bio napunjen na napon £/2.

Resenje je dato na predavanjima.

¢ Zadatak
Kondenzator kapacitivnosti C, zatvaranjem prekidaca P, vezuje se na otpornik
otpornosti R. Odrediti: a) napon i struju kondenzatora u toku prelazne pojave koja se
odvija u kolu po zatvaranju prekidaca; b) prirastaj elektrostaticke energije
kondenzatora izmedu dva ustaljena rezima. Pretpostaviti da je kondenzator pre

zatvaranja prekidaca bio napunjen na napon U.

Resenje je dato na predavanjima.

Kalem
Veza izmedu napona i struje kalema

Veza izmedu napona i struje kalema je:

Hy

. 4.11)

u, =

U izrazu (4. 11.) u; je napon, L induktivnosta i; strujakalema. Prethodni izraz vazi za
usaglasene referentne smerove napona i struje kalema.

Ukoliko su referentni smerovi napona i struje neusaglaseni, onda je:

u, =—L-% (4. 12)
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Na slici 4. 4. prikazani su usaglaseni i neusaglaseni referentni smerovi napona i struje

na kalema.
L L
ir @ i @
ur Ut

usaglaSeni neusaglaseni
referentni referentni
smerovi smerovi

Slika 4. 4. UsagalaSeni i neusaglaSeni referentni smerovi napona i struje na kalemu

Kalem u kolu stalne jednosmerne struje u ustaljenom rezimu

U kolu stalne jednosmerne struje, u ustaljenom rezimu, kalem se ponasa kao kratak
spoj. Naime, u kolu stalne jednosmerne struje, u ustaljenom rezimu, struja kroz sve
komponente, pa i kroz kalem je konstantna. Ukoliko je i;=I;=const., iz relacije (4. 11.)
se dobija:

di,_, dI,

u, =L- =
L dt dt

=C-0=0 (4. 13.)

Napon nula znaci kratak spoj.
Kontinualne promene struje kalema

Struja kalema ne moze trenutno (skokovito) da se promeni. U dva izuzetno bliska
vremenska trenutka ¢* i £ struja kalema je ista:

i, (0)=0,(¢) (4.14)

Ukoliko bi struja kalema mogla trenutno da se promeni, onda bi takva trenutna
promena matematicki mogla da se prikaze proizvodom skokovitog prirastaja struje
(npr. sa 0 na /), koji se deSava u nekom nultom trenutku vremena i jedinicne
(Hevisajdove) funkcije A(#). S obzirom da je veza izmedu napona i struje kalema data
izrazom (4. 11.), i da je izvod Hevisajdove funkcije Dirakov impuls (Dirakova
funkcija) &), za trenutnu promenu struje kalema bi trebalo obezbediti beskonacno
veliki napon:

ML(f)=L-di;§t) =L.d(1;(t)) :C'I.d};(tt) _C15(t)= @ 15)
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S obzirom da napon ne moze biti beskona¢no veliki, struja kalema se ne moze
trenutno promeniti.

Energija kalema

Kalem moze akumulirati elektromagnetnu energiju. Energija (elektromagnetna)
kalema induktivnosti L, kroz koji protice struja /, je:

W:%L-l2 4.16.)

Ukoliko se struja kalema menja u toku vremena, menja se i energija tog kalema u toku
vremena.

Energija (elektromagnetna) kalema u trenutku ¢ je:

w, (1) =%L-(z’L (1)) (4.17)

Analizom poslednjeg izraza se lako moze potvrditi ve¢ izveden zakljucak da struja
kalema ne moze trenutno da se promeni. Naime, ukoliko bi se struja menjala trenutno,
1 energija bi se menjala trenutno (1/2 i L u izrazu za energiju (4. 17.) su konstante).
Trenutna promena energije nije moguca. To znaci da se ni struja kalema ne moze
trenutno menjati.

Kalem je sposoban da akumulira i cuva energiju.
Ponasanje kalema u toku prelazne pojava u kolu stalne jednosmerne struje

Dodavanjem (vezivanjem) kalema u elektricno kolo u kome postoje izvori, kroz
kalem pocinje da protiCe struja i on akumulira energiju. PriraStaj energije kalema u
ovom slucaju je pozitivan.

Prevezivanjem kalema na otpornu mrezu ili otpornik (bez izvora), kalem moze
potro§iti akumuliranu energiju. U ovom procesu kalem gubi, troSi akumuliranu
energiju na zagrevanje otpornika. Prirastaj energije kalema u ovom slucaju je
negativan.

Akumuliranje 1 troSenje energije kalema traje izvesno vreme. U toku ovih procesa,
koji predstavljaju prelazne pojave, dolazi do preraspodele energije izmedu
komponenata koje su ostale u kolu, odnosno koje su u novonastalom kolu. Ova
preraspodela nije trenutna.

S obzirom da se u toku prelazne pojave kalema menja u toku vremena, napon na
kalemu jednak je proizvodu induktivnosti kalema i izvodu struje kalema po vremenu
(jednakost (4. 11.)). Znaci, u toku prelazne pojave koja se odvija u kolu jednosmerne
struje, kalem se ne ponasa kaokratak spoj.
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¢ Zadatak
Kalem induktivnosti L, zatvaranjem prekidaca P, vezuje se na naponski izvor napona
E i unutrasnje otpornosti R. Odrediti: a) napon i struju kalema u toku prelazne pojave
koja se odvija u kolu po zatvaranju prekidaca; b) prirastaj elektromagnetne energije

kalema izmedu dva ustaljena rezima.

Resenje je dato na predavanjima.

Tabelarni prikaz nekih najvaznijih karakteristika kondenzatora i

kalema
Kondenzator Kalem
kapacitivnosti C induktivnosti L
Vezg izmedu napona i e dug uw =L di,
struje dt dt
U ustaljenom rezimu u
kolu stalne otvorena veza kratak spoj
jednosmerne struje
u.(t")=u.(t" it )=i (¢t
Kontinualnost C( ) C( ) L( ) L( )
1 2 1 . 2
Energija u trenutku ¢ We (t)ZEC'(”C (t)) W, (t)ZEL'(ZL (t))

Za kalem 1 kondenzator se kaze da su dualni elementi.

Trajanje prelaznih pojava

Teoretski, prelazne pojave traju beskonacno dugo. U praksi, prelazne pojave mogu
trajati i relativno kratko, odnosno nekada se i posle nekog kraceg vremenskog perioda
tesSko mogu uociti bilo kakve promene. Vremenska konstanta je parametar koji govori
o brzini prelazne pojave.




