Vremenski konstantne struje
(VKS)



ElektriCna struja

— organizovano kretanje naelektrisanja,
— U Cvrstim telima, teCnostima, gasovima i vakuumu.

« Jacina (intenzitet) struje
— mera brzine usmerenog kretanja naelektrisanja,

=2 [A].
A

* (ustina struje:




Otpornost / 1

— je mera suprotstavlja el. struji (provodnici imaju malu otpornost, izolatori veliku).

 Otpornost R [Q] zavisi od
— dimenzija I i S,
— specificne otpornosti materijala: p [QQm]

« Provodnost G =1/R [S]

— specificna provodnost: o = 1/p [S/m]

« Otpornik je komponenta
— dizajnirana da ima poznatu vrednost otpornosti




Otpornost / 2

 Promena otpornosti sa temperaturom
— najCeSce nepozeljna, koristi se za konstrukciju nekih termometara.

'R a>0 'R a<0
R, \
0 6
% a) metali % by izolatori,
poluprovodnici

» Superprovodnici: p=0
— olovo, ziva, neke legure pri temperaturama bliskim apsolutnoj nuli,
— koriste se za izradu jakih elektromagneta (skeneri, vozovi).
« SavrSeni provodnici: p=0(pajei R=0)
— smatra se da su provodnici koji povezuju elemente u elektricnim kolima
izradeni od savrSenog provodnika.



Omov zakon, Dzulov zakon

« Omov zakon
4 R \U
U=RI ‘+ :U
11 ;
I \ R 0 -
— [} —
 Dzulov zakon
W =I'Rt W =I"Rt =Ult :.{;T—;

— zagrevanje provodnika (naj¢esc¢e nepozeljno)
koristi se: kod elektricnih grejaca, sijalica sa
uzarenim vlaknom, topljivog osiguraca.




Snaga otpornika

: : , - W
e Snaga je brzina kojom se vrdirad: P=—
t

e Snaga disipirana na otporniku (snaga DZulovih gubitaka):

T2

i
el

P=I'R=Ul =
R

[W]

— grejna tela ili sijalice uporedujemo prema njihovoj snazi,
— ova tela se u elektricnom kolu analiziraju kao otpornici.

«  kWh (elektricno brojilo meri utroSenu elektriénu energiju u kWh)

— energija u kWh: snagu izrazenu u kW potrebno je pomnoziti sa
vremenom izrazenim u €asovima (h).

Primer: grejac od 3 kW koristi se 12 sati.
W =Pt=3kW-12h =36KkWh.
Veza izmedu kWh i dzula:
1 kWh=10"W 36005 =3.6-10°T=3.6 M1J.



Generator

— pretvara neki drugi vid energije u elektricnu.

« Naponski generator u elektricnom kolu opisuje se sa
— elektromotornom silom E [V] (skradenica ems),
— unutrasnjom otpornoscu R,

* |dealan naponski generator +
P genere | E() E
- R,=0,U=E (U ne zavisi od struje)

« Snaga generatora

— moze biti pozitivha, negativna ili nula, /E\+ _{
— za usaglasene smerove: P = El, [ _/ W
— ako smerovi nisu usaglaseni: Pg = -El. U=FE +




Prosto elektricho kolo

« Baterijska lampa,
— sastoji se od baterije, sijalice i provodnika koji ih povezuju.
« ElektriCna Sema,

— elementi su predstavljeni grafiCckim simbolom:
sijalica kao otpornik, baterija kao generator,

— nema grananja (jaCina struje je ista kroz sve elemente),

— provodnici koji povezuju elemente su savrseni i njihov oblik i duzina nisu vazni,
zato je napon na sijalici jednak naponu baterije.
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Prosto elektricho kolo - primer

* Sijalica je priklju¢ena na bateriju elektromotorne sile 3V.
Jacina struje kroz sijalicu je 0.2 A. Odrediti

a) otpornost sijalice,
b) snagu sijalice,
c) shagu baterije.

Resenje.
a) Napon na sijalici: U =E=3V. . R
— —
u 3
|z Omovog zakona: R=—= =15Q.
I 0.2 It
2 ; 4 2 T E
b) B, =RI" =15-(0.2)" =0.6W. N

C) B=EI=3-0.2=0.6W. N~



Veze elemenata - redna veza

— STRUJA kroz sve elemente je ista (hema grananja)

S

— a) redna veza n otpornika, b) ekvivalentni otpornik

1 R] RZ Rn ] Rckv
I+ v . + U |
a) b)
— Shaga DzZulovih gubitaka
R . I’=RI’+RI’+ +RTI’ I’

Ekvivalentna otpornost
RELT :R‘l +Rl +"'_R)l




Veze elemenata - paralelna veza

— NAPON na svim elementima je isti “‘Egj—“ il

Ji)

— a) paralelna veza n otpornika, b) ekvwalentm otpornik

/

4 =
U
S D_+_. v | U?
Rel:l.‘ JiRl RE Rn
1 1 | 1
=t +—
Reh' Rl RE RP?
u terminima provodnosti
G,.=G6G,+G,+.. +G,

Paralelna veza dva otpornika

1 1 1
=—+ —
Raw R R
1 R +R,
=17 R, R,
Reh' RIRJ
_ RIRE
Raw = R +R,

Primer: R, =6Q i R, =3Q
_ RR, 63
' R4R, 6+3

=20
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Veze elemenata - mesovita veza

— veza u kojoj kao delovi postoje
i redne i paralelne veze,

— ekvivalentna otpornost odreduje
se postepenim zamenjivanjem
rednih i paralelnih veza.

* Primer:

— Odrediti ekvivalentnu otpornost
koju “vidi” generator.

R, =2k

1 korak:
R23

E d]Rl = 3kQ

N\
o/

R,R, _ 4kQ.2)&1

PUR 4R, (4+2)k€T

=1,33kQ

2 korak:
Rckv

| |

| S |

E
[\
N

R, =R, +R =433kQ
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..JoS neki element

kratak spoj otvorena veza

+ 17
* U

=0

prekidac: kolo se reSava posebno za svaki polozaj prekidaca
+ [/ = ﬂ

+ U + U
P -
+ + +
. P R .
0N L ON D, [
prekidac otvoren prekidaé zatvoren
U=0. I=E/R

I=0, U=E
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Realan naponski generator

— modeluje se kao redna veza idealnog naponskog generatora i otpornosti R;.
— Sa otvorenim krajevima

™ ey
|
)
T
]

EI=RI’+RI* /:I
E=RI+RI
RI=E—-R,I

Omov zakon U, =RI
Ug=E-R,]I




Elektricna kola VKS/ 1

« sastoje se od
— jednog ili viSe generatora,

— jednog ili viSe potroSaca (potroSac se modeluje kao otpornost),
— provodnika koji povezuju elemente

(provodnici su savrseni - napon izmedu dve tacke na provodniku jednak je nuli).

|

Rosi=sior
—AAA—
Zhil

-

Rasistor .
—AAA—

e %E

Resistor

15



Elektricha kola VKS / 2

« Cvor je tacka spajanja tri ili vise provodnika.

— kolo na slici ima dva ¢vora: A i B,
— o0znacavaju se punim kruzic¢ima.

« Grana je deo kola koji neposredno

spaja dva cvora,

— kolo na slici ima tri grane,
— struja u jednoj grani je konstantna,
— broj struja u kolu jednak je broju grana.

» Grane kola obrazuju zatvorene putanje koje se nazivaju konture,

(\*

\_/+

— L~
— >
B

— na slici su oznacene dve konture (kolo ima tri konture).

+ Kirhofovi zakoni:

1KZ:

Y I1=0

KZ: Y U=0
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| KZ /1

« | KZ: algebarski zbir jaCina struja svih grana
koje se spajaju u cvoru jednak je nuli,

Y I=0

— po dogovoru, jacCina struje ulazi u zbir
sa pozitivnim predznakom ako struja izlazi iz Cvora,
sa negativnim predznakom ako struja ulazi u Cvor.

17



I KZ /1

. /’-‘-. _____ > \\
Primer: SOA
Za oznacen smer obilaska B
Ut Ugct Ugp=Va— Vgt Vg =Vt V= V,,=0 . C rcad

Za obrnut smer obilaska
Upc + Ugg + Ugp = 0 (prethodne jednacina pomnozena sa —1)

— smer obilaska konture i polazna taCka mogu se proizvoljno izabrati.

[l KZ: algebarski zbir napona duz zatvorene konture jednak je nuli
>U=0

— smer obilaska konture i polazna taCka mogu se proizvoljno izabrati,

— po dogovoru: ako se prilikom obilaska konture prvo naide na kraj elementa
oznacen sa +, napon na tom elementu ulazi u zbir sa pozitivnhim predznakom,
u suprotnom napon na tom elementu ulazi u zbir sa negativhim predznakom.
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I KZ /2

7k
Nt
-
Eﬂ\
Y
-

(l1KZ)  -R,J,—RJ,+E,—E,+RI =0

® Napon izmedu dve tacke

Podsetnik

— algebarski zbir napona duz proizvoljnog puta od prve do druge tacke

— praviloo1ill U,; =—R,I,
ih U,, =—RI,+E —-E,+R],
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Analiza elektricnih kola

« Resavanje kola: odredivanje struja grana i napona grana.

 Neka je n; broj cvorova i ny broj grana kola:

broj linearno nezavisnih jednacina po | KZ: (ng —1),
broj linearno nezavisnih jednacina po Il KZ:  ny —(n; —1),
ukupan broj linearno nezavisnih jednacina: Ngs

to je dovoljno jednacina da se odredi jedna nepoznata po grani
(npr. da se odrede struje svih grana).

* U slozenom kolu nije moguce unapred znati
stvarne smerove struja u svim granama,

pre reSavanja kola potrebno je pretpostaviti smerove struja u svim granama,
kao rezultat mogu se dobiti i pozitivhe i negativne vrednosti struja.
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Primer / 1

ZADATAK

U kolu na slici odrediti

a) jacine struja u svima granama,

b) snage generatora,

c) snage otpornika,

d) napon U,g,

e) proveriti teoremu odrZanja snage za ovo kolo.
Brojni podaci:

E =30V, E, =25V, R =200Q. R,=50Q. R=25

ne = 2, ng = 3,
— brojjednaCina po | KZ: (ns-1)=1,
— broj jednacina po Il KZ:  ny—(ng-1)=3-1=2,
— ukupan broj jednacina: ng=3.

Q.
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Primer / 2

4 A L
— pretpostavite smerove struja u svim granama 17
(po jedna struja u svakoj grani), t P g o A
— oznacite + na svim otpornicima, E,() kl H R k2 )Ez
— odaberite dve konture i njihove orijentacije. . " N
1 | B
R, R,
« Jednacine
| KZ (Cvor A): -1 -1-1,=0,
Il KZ: kontura k,: - RIz+ R{—E, =0,

Il KZ: kontura k, : - RIz+ R,/l,— E, =0.

Poznate veli€ine (E, i E,) mogu preci na drugu stranu jednacina:

1, -1,-1,=0. (1)
_R—IR _RTII :El' (2)
_R—IR ™ szz - Ez- (3)

22



Primer / 3

I -1,-1,=0.
—RI,+RI, =E,
“RI,+R1I,-E,.

— iz (1) izraziti jednu struju (npr. Ig) i uvrstiti u (2) i (3),

I,=-I-1I,.
“R(-I,-1,)+RI,=E,.
“R(-I,-I1,)+R,1, = E,.

— grupisati,
I,=-1-1,.
(R, +R)I, +RI, =E,,
RI, +(R,+R)I, =E,.

— uvrstiti brojne vrednosti,
I,=-I—-1,.
2251, +251, =30,
251, +751, =25.

(1)
(2)
(3)

1)
(2)
(3)

(1)
(2)
3)

o rediti (2)i(3)

!1:0,1A 12:0,3A
s« aondaiz (1)

IR =—04 A

23




Primer / 4 : 4

a) I, =0.1A .\ 17, .
o | s () Gh Rk Qe
I, =—04A +
b) Snage generatora: —1 t— B
P,=EI =30V-0.lA=3W, R, R,

P, =EJ],=25V-0.3A=7.5W.
c) Snage otpornika:

P, =RI =200-(0.1) =2W.

P,, =R =50-(0.3) =4.5W.

P,=RI;=25-(-0.4)" =4W.
d) U,g se moze odrediti duz tri putanje:

ili U,,=E,=25V,

ili Uyg=-RI,+RI,=-25(-0.4)+50-0.3=10V+15V =25V,

ili Ugy=E -RI,+RI,=30-200-0.1+50-0.3=25V.

e) Ukupna snaga generatora i ukupna snaga P_ =P, +P,=10.5W,

Dzulovih gubitaka su jednake, Cime je teorema ) i
odrzanja snhage proverena za ovo kolo.
P_=PF=10.5W.

gen

P =P, +P,+P,=10.5W,

24



Primer kolokvijuma / 1

Zadaci:

1. U elektri¢nom kolu prikazanom na slici 1 izracunati
a) jaéine struja u svim granama kola.
b) snage generatora.
¢) snage Dzulovih gubitaka svih otpornika u kolu.
d) pokazati da je teorema odrzanja snage zadovoljena.
e) napon U,g.

Brojni podaci su: £, =10V, E. =20V, R =R =501 R, =500

2. U kolu prikazanom na slic1 2 odrediti:
a) ekvivalentnu kompleksnu impedansu prijemmnika Z__.
b) kompleksni predstavnik elektromotorne sile generatora.
¢) kompleksnu struyu kroz generator.
d) kompleksnu. aktivinu 1 reaktivinu snagu generatora.
e) kompleksni napon na prijemniku.

Brojui podaci su C=50pF, L=20mH, R=200Q, R =100,

e(f) =102 cos(1000¢ + ) V.

—————————————————————

slika 2
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Primer kolokvijuma / 2

* Kolokvijum se sastoji
— od dva zadatka koji nose po 25 poena i
— pet “teorijskih pitanja ili kratkih zadataka” koji nose po 10 poena,
— ukupno 100 poena.

Teorijska pitanja i kratki zadaci:

1. Kondenzator je napravljen od dve paralelne provodne plo¢e dimenzija 3cm sa 2cm. na
rastojanju  0.5mm. Izmedu ploc¢a je sloj dielektrika relativne permitivnosti 5.8. Kondenzator je
priklju¢en na napon od 200V,

a) Nacrtati sliku ploc¢astog kondenzatora 1 oznaditi sve relevantne veli¢ine.

b) Odrediti kapacitivnost kondenzatora (permitivnost vakuuma je &, =8.85-107° F/m).

¢) Odrediti naelektrisanje na plo¢ama kondenzatora.

d) Odrediti ja¢inu elektricnog polja u prostoru izmedu ploca.

e) Odrediti energiju sadrzanu u kondenzatoru.

2. Izra¢unati potrebnu duzinu zice polupreénika 0.5mm da b1 se napravio otpornik otpornosti
100Q ako je

a) zica od bakra ( o, =1.7-10°Qm),

b) zica od grafita ( p,q =3.5-107Qm).
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Ampermetar, voltmetar, ommetar

« Ampermetar
— provodnik se prvo prekine

—(A)—

— nakon toga se spoji preko ampermetra

— otpornost idealnog ampermetra je

jednaka nuli i na njemu nema napona

— merenje struje kroz R;

* Voltmetar

(W)

X

— prikljuCci voltmetra se vezuju za tacke
izmedu kojih se meri napon

— otpornost idealnog voltmetra je
beskonacna i kroz njega nema struje

— merenje napona na R;

+ RE

D

+

20,

¢

o (O}
Ommetar @

— vezuje se paralelno sa otpornikom

R,

c AS JACV

S =, s
DCA ACA

10A mA COM VO

@\ °




Naponski razdelnik  Strujni razdelnik

o "L [T

s s r e

e Otpornici dele napon:

¢ Otpornici dele struju:

E=U,+U, I=I+1,
U =Rl RI, =R,
U,=R,1 I, R,

U, _ Ry I, - R,
U, R,

— primena: dobijanje viSe razliCitih

— primena: povecanje mernog
naponskih nivoa iz istog izvora

opsega ampermetra
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ldealni strujni generator

+
— struja kroz generator je I bez obzira na napon na generatoru,
— snaga: P = Ug Ig U,
* Primer:
I1=1
— « I=1I,.

R e IKZ:
Ug CT) I e H R, RI.+RI,-U,=0.
RZ

napon na StranDm generatoru:
—— L'TS :{Rl +R_-__.)IS.

| |

————————————————

* Realni strujni generator i i
— modeluje se kao paralelna veza ] Rl
idealnog strujnog generatora i otpornika i > '

- e e = e = o]
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Teoreme kola VKS

 Teorema odrzanja snage P _p
— sledi iz zakona odrzanja energije gen
— Pgen > 0, Koristi se za proveru resenja zadataka

» Tevenenova teorema

— kolo se u odnosu na bilo koje svoje dve taCke
ponasa kao tzv. Tevenenov generator opisan sa E; i Ry

* Prilagodenje po snazi

— za R, = Ry snaga prijemnika je maksimalna
kaze se: prijemnik je prilagoden po snazi na generator

TR
i ) — i ) L7
RiI+RI-E; =0
1=—1_ B=RT
Ry +R,
R,

P =E;—F2
T (R +R)
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