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Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

vezba broj 1

1. KULONOV ZAKON

U ovoj vezbi:

» Tackasta naelektrisanja

> Definicija kulonovog zakona

» Matematicki oblik kulonovog zakona
» Konstanta srazmernosti

> Dielektri¢na konstanta

» Elektrostaticke sile

Teorijska Osnova

Kulonov zakon je zakon koji govori o elektrostatickim silama izmedu tackastih naelektrisanja.

Tackasto naelektrisanje je naelektrisanje koje ima odredenu koli¢inu elektriénog opterecenja i
nema dimenzije. U praksi se za taCkasta naelektrisanja smatraju pozitivno i negativno naelektrisane
Cestice i sva naelektrisana tela ¢ije su dimenzije zanemarljive u odnosu na rastojanje izmedu njih.

* Kulonov zakon glasi: Intenzitet sile kojom naelektrisanje O, deluje
na naelektrisanje O, direktno je srazmeran proizvodu ta dva
tackasta naelektrisanja, a obrnuto srazmeran kvadratu rastojanja

1zmedu njih. N =
1 1 o2 F, G
F. = 0-9 7 — g —— — — —
12 = 4 2 012
72.80 r12 /'12

< rl

U izrazu za Kulonov zakon konstanta srazmernosti je

2
k=1 —gqo N
4reg, C
a g je dielektri¢na konstanta vakuuma i vazduha 1 iznosi
-9 2 2
g°z4zlzk: 1 N 22132 chzg’gs'lo_u%'
47-9-10° Cn; 7 m

Sila je vektorska veli€ina $to znaci da je odredena intenzitetom, pravcem i smerom. Intenzitet
sile je odreden brojnim vrednostima, a osnovna jedinica je Njutn [N]. Pravac Kulonove sile
definisan je jedinicnim vektorom r,,, . Smer Kulonove sile definisan je jedini¢nim vektorom 7, , i
algebarskim intenzitetom sile.

Jedinicni vektor 1, je vektor, koji po Kulonovom zakonu ima:

- intenzitet 1,
- pravac linije koja spaja naelektrisanja Q; i O,
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- smer od naelektrisanja Q; ka naelektrisanju Q,.
Jedinica za koli¢inu naelektrisanja je Kulon [C].

Ako je 0;>0 1 0,> 0 onda je sila /-:12 odbojna. Znaci, Q; deluje na O, i gura ga od sebe
(napadna tacka sile je u tacki u kojoj se nalazi 0»).

Ako je ;> 01 Q-.<0ondajesila F, privlacna. Znaci, O, deluje na Q- i privlaci ga ka sebi.
Jedini¢ni vektor 7, = —r,,,, Sto znaci da mu je intenzitet jednak 1, pravac je isti kao pravac
jedini¢nog vektora 7y, , a smer je od O, ka Q; (suprotan od smera 7y, ). Zato je i sila /:'21

kojom Q; deluje na Q; suprotnog smera od sile /-:12:

}‘;’v _ 1 Q1 'Qz 7
21 = 2 Toar.
dre, 1,
- -
A W Forr &
P 12

|
Ako je O;> 01 Q> 0 onda je sila Fa odbojna. Znaci, O, deluje na Q; i gura ga od sebe
(napadna tacka sile je u Q).

Ako je 01> 01 0,<0 onda je sila 'Ez1 privlacna. Znaci, O, deluje na Q; i privlaci ga ka sebi.
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

1.1 Dva tackasta tela naelektrisanja Q) 1 O, nalaze se u vazduhu na rastojanju r, = 0.2 m.
Odrediti vektor Kulonove sile kojim telo naelektrisanja O deluje na telo naelektrisanja 0, ako je:

a) 0 =410"Ci0,=610""C;

b) 0 =-410"Ci0,=-610"C;

)0, =410"Ci0,=-610""C.

Resenje:

Izmedu dva tackasta naelektrisanja Q; i1
0,, koja se nalaze na rastojanju 7y, deluje
Kulonova sila. Naelektrisanje (; deluje na
naelektrisanje 0, silom:

I~ Q1'Q2 -
F,=k > T
4P
lka 1. koja zavisi od naelektrisanja QO 1 O 1

rastojanja izmedu njih. Pravac sile odreden je
jedini¢énim vektorom 7y, . Smer sile odreden je jedini¢nim vektorom 7y, i algebarskim

intenzitetom sile (znacima naelektrisanja).
a) Zamenom brojnih vrednosti u izrazu za Kulonovu silu dobijamo:
= Q1 Q2 - 9109Nm 4-10"C-6-107""C _

e c (02m)

9-4.6.10"" _ 9.4.6 ,
=y N == 10N, 254107 N7,

Iz rezultata vidimo da je algebarski intenzitet sile jednak £, =54 -107"* N i posto je pozitivan to

Tonz

znaéi da se pravac i smer Kulonove sile poklapaju sa pravcem i smerom jedini¢nog vektora 7, .
Jedini¢ni vektor ry;, je usmeren od naelektrisanja Q; (telo koje deluje) ka naelektrisanju Q, (telo na
koje se deluje), tako da je Kulonova sila odbojna. To je ocekivani rezultat poSto su O; 1 O
naelektrisanja istog znaka. Na slici 1.1 prikazan je pravi smer Kulonove sile £, .

Silu kojom telo naelektrisanja (O, deluje na telo naelektrisanja Q; raCunamo primenom
Kulonovog zakona:

-11 11
/-'21—/(0 Q Fo_9. 109Nm 6-10°C-4-10° Cﬁ

=54.10° "' N. .
r12 r021 C2 (0 5 m) f21 = 021 -

Naravno algebarski intenzitet i ove sile je pozitivan, a jednak je algebarskom intenzitetu sile
F., S obzirom da je algebarski intenzitet pozitivan smer sile £, se poklapa sa smerom jediniénog

vektora 7y, , koji je usmeren od naelektrisanja O, ka naelektrisanju Q). Dakle, sile £, i F); su

istog intenziteta a suprotnog smera (Slika 1.1).
b) Kao i u zadatku pod a), zamenom brojnih vrednosti u izrazu za Kulonovu silu dobijamo:
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- .00 - o Nm? (4-101'C)-(-6-101'C) .
F, =k Fy =9-10 =
12 f122 012 Cz (0’2 m)z 012

9.4.6. 109711711
) 0,04
I u ovom slucaju je algebarski intenzitet sile pozitivan a sila je odbojna, 1 prikazana je na slici
1.1.
¢) Zamenom brojnih vrednosti u izrazu za Kulonov zakon dobijamo:
- _ 2 4101 (_E.10-11
£, :le 2QZ Fpp = 9-10° Nn; 4.100°C-( 6210 C)F012 _
2 C (0,2m)
9.4.6-10°1M
o 0,04
U ovom sluéaju je algebarski intenzitet sile jednak £, =-54-10"' N i posto je negativan to

N-7y, =54-10 N- 7,

zna¢i da je smer Kulonove sile suprotan od smera jedini¢nog vektora 7y, . Kao §to smo veé

pomenuli, jedini¢ni vektor je usmeren od naelektrisanja O, ka naelektrisanju O, i Kulonova sila je
privlacna. I ovo je ocekivani rezultat, poSto su O 1 O, naelektrisanja suprotnog znaka.

Na slici 1.2 nacrtan je pravi smer
sila £, i Fy. Sila F, je istog
intenziteta 1 pravca, a suprotnog smera
odsile £, .

Slika 1.2.
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1.2 Dve kuglice polupre¢nika a = 2 mm naelektrisane su istim koli¢inama naelektrisanja Q.
Intenzitet sile koja deluje izmedu njih je 9-107 N. Kuglice su na rastojaju » = 2 dm. Odrediti
koli¢inu naelekrisanja Q kojom su naelektrisane kuglice.

Resenje:



Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

1.3 Tri tackasta naelektrisanja, O =1 pC, O, =2 pC1 Qs =3 pC, nalaze se u vazduhu na istom
pravcu, pri ¢emu se naelektrisanje O, nalazi izmedu naelektrisanja Q; i Qs . Rastojanje izmedu
naelektrisanja Q) 1 O, je r;» = 2 cm, a rastojanje izmedu naelektrisanja 0> 1 O3 je r;3 = 3 cm.

a) Odrediti elektrostati¢ku silu (njen pravac, smer i intenzitet) koja deluje na naelektrisanje Q.

b) Odrediti elektrostaticku silu (njen pravac, smer i intenzitet) koja deluje na naelektrisanje Qs.

Resenje:
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vezba broj 2

2. ELEKTROSTATICKO POLJE

U ovoj vezbi:

> Elektrostaticko polje
> Elektri¢no polje

> Probno opterecenje
> Razlaganje vektora

» Princip superpozicije

Teorijska Osnova

» Fizicko stanje u okolini naelektrisanih tela koje se manifestuje
silom koja deluje na probno opterecenjeju, uneto u polje, naziva
se elektrostaticko polje ukoliko ta naelektrisana tela miruju.
Ukoliko se naelektrisana tela kre¢u — to polje se naziva elektricno.
Priroda ovih polja je ista.
» \Vektor jacine elektrostatickog polja je vektorska velic¢ina koja
kvantitativno odreduje elektri¢no polje. Ima isti pravac i smer kao
elektrostaticka sila: . F
E =
9,
Probno optereéenje O, je tackasto naelektrisanje koje koristimo u eksperimentima, a tako je
osmisljeno da ne uti¢e na rezultate eksperimenta. Znaci: uvek je pozitivno i barem dva reda veliCine
(barem 100 puta) manjeg naelektrisanja od ostalih naelektrisanja u okolini.

Sta je x komponenta vektora polja, a §ta je y komponenta vektora polja?
To su projekcije vektora polja na x 1 y ose koordinatnog sistema u ravni.

% EX:EX-/':‘E‘-COSaJ'
7 . E =|E,| j=||-sina-j
N E gdf su :
y /- jedini¢ni vektor x-ose (on definiSe
pravac i smer x-0se),
o I—> J - jedini¢ni vektor y-ose (on definise
0 > — X> pravac i smer y-ose),
E,

Slika 2.1
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‘L-: ‘ - intenzitet vektora £ ,

—

E | - intenzitet projekcije vektora E nax-osu,

‘E y‘ - intenzitet projekcije vektora £ na y-osu.

Polje u okolini tackastog naelektrisanja je radijalno 1
opada sa kvadratom rastojanja u svim pravcima.

129
_ T,
ot _4me v I S Slika 2.2
0, 0, dre, 1’
- -
E E
Slika 2.3 linije elektrostatickog polja uvek Slika 2.4 linije elektrostatickog polja uvek
su usmerene od pozitivnog naelektrisanja su usmerene ka negativnom naelektrisanju

Linije elektrostatickog polja su linije na koje je vektor elektrostati¢kog polja tangentan u svakoj
tacki.

Elektrostati¢ko polje u tacki A jednako je vektorskom zbiru elektrostati¢kih polja koja stvaraju
pojedina naelektrisanja u tacki A (princip superpozicije). Na primer, u tacki A koja se nalazi u
okolini tri tackasta naelektrisanja, elektrostaticko polje je:

Fo—F +E +E,.

Jedinica za jacinu elektrostatickog polja je el ili X
m
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

2.1 a) Odrediti vektor jaCine elektrostatickog polja na rastojanju » = 0,2 m od tackastog
naelektrisanja O; =4-10"' C.

b) Ako se u tacku na rastojanju » = 0,2 m od tackastog naelektrisanja O; postavi tackasto
naelektrisanje Q> =6-10""C odrediti silu (njen intenzitet, pravac i smer) koja deluje na
naelektrisanje 0,?

¢) Odrediti silu koja bi delovala na tadkasto naelektrisanje Qs = -6-10""" C postavljeno u istu
tacku.

d) Uraditi isti zadatak pod a), b) i ¢) ako je O) = -4-10"'C.

ReSenje:
Vektor jaCine elektrostatickog polja koje oko sebe stvara tackasto naelektrisanje O, na rastojanju
r, u vazduhu, jednak je:

E=k % ),
r
gde je 1y jedini¢ni vektor koji je uvek usmeren od naeclektrisanja Q, bez obzira na znak

naelektrisanja.
a) Zamenom brojnih vrednosti u izraz za vektor jacine elektrostatickog polja dobijamo:
2 —-11 9 -11
9'109Nr121 4-10 SFO:9 10 4120 EB:9_109_11+2E%:9E%.
C* (0,2m) (2 . 10—1) C C C

Algebarski intenzitet jaCine elektrostatickog polja

E:k.%l.foz
r

O
\4
o
P N
N

je E = 9% 1 pozitivan je, pa se smer ovog vektora

E
i bbbty —> poklapa sa smerom jedini¢nog vektora 7, - usmeren
3 r R je od tackastog naelektrisanja kao $to je prikazano na
a - slici 2.5. Uopste, elektrostaticko polje, koje stvara
Slika 2.5 pozitivno tackasto naelektrisanje, je radijalno, a

vektor jacine elektrostatickog polja je uvek usmeren
od naelektrisanja.

b) Silu koja deluje na taCkasto naelektrisanje postavljeno u blizinu drugog tackastog
naelektrisanja mozemo izraunati primenom Kulonovog zakona, kao u zadatku 1.1, ili preko
vektora jacine elektrostatickog polja, koji smo prethodno odredili. S obzirom da smo u ovom
zadatku pod a) odredili vektor jacine elektrostatickog polja u posmatranoj tacki, silu na tackasto
naelektrisanje (O, odredujemo kao proizvod vektora jacine elektrostatickog polja i algebarske

vrednosti naelektrisanja:

F,=E-Q, :9%*0-6-10“C:54‘10“N;70.

Sila F, je istog pravca i smera kao vektor £, jer je naelektrisanje Q, pozitivno. Iz izraza vidimo

da se smer sile poklapa sa smerom jedini¢nog vektora r,, odnosno da je sila odbojna i da je jednaka
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sili £, iz zadatka I.1.1. Dakle, s obzirom da su vrednosti naelektrisanja Q; i O, iste kao u zadatku

1.1, kao $to je oéekivano dobili smo isti rezultat. Vektor £, je prikazan na slici 2.5.

Q1 >0 @,>0 @4>0 Q3<0

Slika 2.6 Slika 2.7
¢) Kada se u istu tacku postavi negativno naelektrisanje Qs, sila koja deluje na to naelektrisanje
je:
- = N. - ing =
F=E-0=9F, (-6-10""C)=-54-10"N 7,
S obzirom da je naelektrisanje (s iste brojne vrednosti kao i naelektrisanje (> a suprotnog
znaka, sila £, ima isti intenzitet kao sila £, ali je suprotnog smera. Dakle, posto je naelektrisanje

Qs negativno, sila £, je istog pravca a suprotnog smera od vektora ja¢ine elektrostatickog polja £ u

posmatranoj tacki, kao $to je prikazano na slici 2.7.
d) Zamenom brojnih vrednosti u izrazu za vektor jaCine elektrostati¢kog polja dobijamo:
2 (_4.1010 10°.4.10-1
Fop Qg N (4107C), 910410 NS N
r C*  (0,2m) (2 : 104)Z C C

Algebarski intenzitet jafine elektrostatickog

@<0 <0 polja je:

------ > N
S Y E=-9-,
T I'o T_F> C

[ r 1 posto je negativan, smer ovog vektora je suprotan
od smera jedini¢nog vektora 7, (uvek usmerenog

Slika 2.8 o .
od naelektrisanja) — vektor £ je usmeren ka
Ql<0 02>0 taCkastom naelektrisanju kao Sto je prikazano na
______ = slici 2.8. Uopste, elektrostaticko polje, koje stvara
T ?0 IE> ‘ negativno tackasto naelektrisanje, je radijalno, a
le »] vektor jaCine elektrostatickog polja je uvek
r usmeren ka naelektrisanju.
Slika 2.9 Sila  koja deluje na naelektrisanje Q>
ostavljeno u posmatranu tacku je:
Q<0 @:<0 N s
______ S F2:E'Q2:—9Er0.6.10 C=-54-10""N 7,
> T e’
T r0 F Sila koja deluje na naelektrisanje Qs
€ r > postavljeno u posmatranu tacku je:
Sk 210 F,=E-Q, =—9%?0 (~6-10"'C)=54-10""N 7,

10
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2.2 Koliki je intenzitet sile koja deluje na tackasto naelektrisanje O = 10 pC koje se nalazi u

tacki u kojoj je jacina elektrostatickog polja £ =3 %?

Resenje:

11
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2.3 Dva tackasta naelektrisanja O =1 pC 1 O3 =3 pC nalaze se na rastojanju r;3=5cm u
vazduhu.

a) Odrediti vektor jaCine elektrostatiCkog polja u tacki A koja se nalazi na pravoj izmedu ova
dva naelektrisanja, a udaljena je od naelektrisanja Q) za r;, = 2 cm.

b) Odrediti silu (njen pravac, smer i intenzitet) koja deluje na naelektrisanje O, = 2 pC koje je
postavljeno u tacku A.

Resenje:

12
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vezba broj 3

3. ELEKTROSTATICKI
POTENCIJAL

U ovoj veZbi:

> Elektrostati¢ki potencijal
» Tacka nultog potencijala
» Napon

» Ekvipotencijalna povrSina

Teorijska Osnova

* Elektrostaticki potencijal neke tacke je kolicnik elektrostaticke
potencijalne energije probnog naelektrisanja u toy tacki 1 njegove
koli¢ine naelektrisanja. Jedinica za elektrostaticki potencijal je Volt
[\—] V= VVe

O

Elektrostati¢ki potencijal neke tacke se izracunava u opStem slucaju kao linijski integral vektora
elektrostatiCkog polja duz bilo koje putanje, raunato od tacke c¢iji potencijal trazimo pa do
referentne tacke.

R
Vy=[E-dl
A

Referentna tacka je tacka u odnosu na koju se elektrostaticki potencijal odreduje. Ona se moze
proizvoljno izabrati, ali se najéedée za referentnu tacku uzima tacka u beskonac¢nosti. Cesto se ta
tacka zove 1 tacka nultog potencijala zato §to je elektrostaticki potencijal referentne tacke OV.

Razlika elektrostati¢kih potencijala dveju tacaka je napon. Jedinica za napon je Volt [V].

U =Va -l

Zasto je uopSte uvedena razlika potencijala kao potpuno nova fizicka veli¢ina? Zato Sto

elektrostaticki potencijal zavisi od izbora referentne tacke, a napon ne.

ViV, =

> e O
> ) O
> ey O

*-di-TE-d/*: E-df—(—?f-dsz *-d7+TE-d7=TE.d7=UAB
B R R A

Zasto je Upg = -Upa?
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Na primer, ako je napon U,, =10V, onda je napon U,, = -10V . Ako je napon U, =-50V,
onda je napon Uy, =50V.

Ekvipotencijalna povrsina je povrSina ¢ije su sve tacke na istom potencijalu.

Primer 1
C

1 @
V, = X
A 4rnsy r I/
1
o1 @ A
dre, r B

Posto su sve tacke ove sfere na istom rastojanju od naelektrisanja Q, onda je i njihov
elektrostaticki potencijal isti. Zato ova sfera predstavlja ekvipotencijalnu povrsinu.

14
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

3.1 Odrediti potencijal tacke koja se nalazi na rastojanju r;=0,2m od tackastog
naelektrisanja O; =4-10"" C u odnosu na referentnu tadku u beskonacnosti.

Resenje:
Potencijal je skalarna veli¢ina. Elektrostaticki potencijal koji stvara tackasto naelektrisanje O,
=4-10"" C na rastojanju r; = 0,2 m od njega dobija se po formuli:

2 —11
y =i Qg qop N’ 4:107'C
. ' 02m

=18V.

Dakle, pozitivno naelektrisanje stvara pozitivan potencijal u prostoru oko sebe.

15



Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

3.2 Tri taCkasta naelektrisanja Qx = 10 pC, O =-10 pC 1 Oc = 10 pC nalaze se u vakuumu u
temenima jednakostranicnog trougla stranice a = V3 m. Odrediti potencijal u centru (tezistu)
trougla.

Resenje:
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3.3 Dva mala naelektrisana tela naelektrisanja O =4 pC 1 O, = 2 pC, nalaze se u vazduhu na
rastojanju » = 30 cm, kao na slici.

a) Odrediti vektor jacine elektrostatickog polja u tacki A koja se nalazi na pravoj izmedu ova
dva naelektrisanja, a udaljena je od naelektrisanja Q; za r; = 20 cm.

b) Odrediti vektor jacine elektrostaticCkog polja u tacki B koja se nalazi na pravoj koju
odreduju ova dva naelektrisanja, sa strane naelektrisanja O», a udaljena je od njega za , = 10cm.

¢) Odrediti potencijale tacaka A 1 B.
d) Odrediti napon Uagp. Koliki je napon Ugp?

e) Odrediti silu (njen pravac, smer i intenzitet) koja bi delovala na naelektrisanje Opa = 1 pC
kada bi se postavilo u tacku A.

f) Odrediti silu (njen pravac, smer i intenzitet) koja bi delovala na naelektrisanje Oy = -1 pC
kada bi se postavilo u tacku B.

Q’l A QZ

Resenje:
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3.4 Tri tackasta naelektrisanja Q; =2 nC, O, =-5nC 1 O3 =10 nC nalaze se u vakuumu u
temenima kvadrata stranice @ = 10 cm.

a) Odrediti potencijal Cetvrtog temena kvadrata.
b) Odrediti razliku potencijala izmedu cetvrtog temena kvadrata i centra kvadrata.

c¢) Nacrtati i1 izra¢unati komponente elektrostatiCkog polja u tacki D koje poticu od pojedinih
naelektrisanja.

Resenje:
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ezba broj 4

4. GAUSOV ZAKON

U ovoj vezbi:

> Gausov zakon

» Uopsten Gausov zakon
> Slobodna naelektrisanja
> Vezana naelektrisanja

» Polarizacija dielektrika

7 Vektor elektri¢ne indukcije

Teorijska Osnova

* Gausov zakon glasi: 1zlazm fluks vektora jacine elektrostatickog
polja kroz bilo koju zanusljenu zatvorenu povisinu jednak je
kolicmiku ukupnog slobodnog naelektrisanja obuhvacenog tom
povrsinomi dielektri¢ne konstante vakuuma &,

§E~d§=§1

€

Gausovim zakonom se izraCunava vektor elektrostatickog polja £. Gausov zakon vazi u
vakuumu, a priblizno vazi 1 u vazduhu.

+ U drugim dielektricnim sredinama vazi uopsteni Gausov zakon:
Izlazm fluks vektora elektri¢ne indukcije (dielektricnog pomeraja)
kroz bilo koju zatvoremu zamisljenu povismu jednak je ukupnom
slobodnom naelektrisanju obuhvacenom tom povirsinom.

fﬁwﬁ:Q

Elektroni u provodniku su slobodna naelektrisanja. Postoje 1 vezana naelektrisanja. To su ona
naelektrisanja koja se izdvajaju uz samu ivicu dielektrika unetog u polje. Vezana naelektrisanja su
posledica polarizacije dielektrika.

Polarizacija dielektrika je pojava pri kojoj dolazi do razdvajanja centara pozitivnih i negativnih
naelektrisanja u atomu dielektrika. Od neutralnih atoma stvaraju se elektricni dipoli 1 orijentiSu se u
smeru polja u koje smo uneli dielektrik, kao Sto je prikazano na slici. Spolja gledano, pozitivni i
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negativni krajevi susednih dipola u dielektriku se ponistavaju. Ostaju neponiStena samo vezana
naelektrisanja u sloju dielektrika neposredno uz povrsinu. Negativna su u onom sloju koji je najblizi
pozitivnom izvoru polja, a pozitivna naelektrisanja su na suprotnom kraju dielektrika (koji je
najblizi negativnom izvoru elektrostatickog polja).

Q

Q

(1)
3/
(1)
\t/
()
\t/
()
&/

.

JUBOE

JUOOE

—UOOE
.

l+ + + + + + 4+ +d

_‘..III
JATATATA

L
Q

\'

Slika 4.1 Polarizacija dielektrika
Vektor elektricne indukcije je vektorska veli¢ina koja objedinjuje vektor polja i polarizaciju
dielektrika unetog u polje.
U linearnim homogenim dielektricima vektor elektri¢ne indukcije D linearno zavisi od vektora
jacine polja E , a linearnost je izraZena preko apsolutne dielektricne konstante ¢

D=¢-E.
E=g,-¢&,,gde je:
e ¢ apsolutna dielektri¢na konstanta, jedinica je r:]z ili o
e &) dielektricna konstanta vakuuma i vazduha, iz formule se vidi da je jedinica za
apsolutnu dielektricnu konstantu ¢ ista kao za &, dakle N(:lz ili %

e ¢ relativna dielektri¢na konstanta. To je neimenovan broj, $to znaci da nema jedinicu.
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Zadatak VeZbe

Na osnovu uradenog primera probaj da sve uradis sam ispocetka.

4.1. Odrediti vektor jaCine elektricnog polja u okolini beskonacne tanke ravnomerno
naelektrisane ploce u vazduhu.

ReSenje:

Pretpostavimo da je ploca pozitivno naelektrisana. PloCa je beskonacna, a naelektrisanje je
ravnomerno rasporedeno po ploci 1 linije vektora jaCine elektricnog polja normalne na plocu, a
vektor E je usmeren od ploge (pozitivno je naelektrisana). Intenzitet vektora E je isti u svim
tackama, tj. polje je homogeno. Dakle, odredili smo pravac i smer vektora E . Da bismo odredili
intenzitet ovog vektora primenicemo Gausov zakon. Odredi¢emo najpre povrSinu S kroz koju
odredujemo fluks vektora E j;E -dS . To moZe biti bilo koja zatvorena povrsina, ali éemo izabrati

N

takvu povrsinu kroz koju je najlakSe odrediti taj fluks. Jedna takva povrSina je valjak koji probija
plocu, a ¢iji omotac je normalan na plocu i osnove paralelne sa plocom (Slika 4.2). Vektor dS ima
intenzitet koji je jednak povrSini dS, pravac je normalan na povrSinu dS, a usvojeno je da je uvek

usmeren od zatvorene povrSine S. Vektor normale 7 je vektor Ciji je intenzitet jednak 1, pa je
dS =ji-ds.

Slika 4.2
Integral f‘;E -dS resavamo tako §to valjak podelimo na tri povrine, dve osnove i omotag:
N

§E-dS=[E-dS+ [E-dS+ [E-dS =
S 3

Sg, Sg,

 [£-d5-go{Eory 4 [ E-dS-cosl iy Th .[E-dS-w/SCEﬁig%

Sg, Sg, So
S obzirom da je vektor E paralelan sa omota¢em valjka ugao izmedu vektora E i dS jednak je

% , pa je kosinus jednak nuli. Vektor E je normalan na osnove valjka pa je ugao izmedu vektora

EidS jednak nuli, a kosinus je jednak jedinici. Dakle, fluks je:
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J.E-dS+ jE-dS:Ede+Ede=E jd5+ jds =2E-S,
Sp, Sg, S, S, S, S,
gde je intenzitet vektora £ izvucen ispred integrala jer je konstantan. Intergral de predstavlja
S
zbir elementarnih povrsina dS po povrSini osnove valjka Sg, pa je integral upravo jednak povrsini
Ss.
Sa desne strane jednakosti Gausovog zakona nalazi se koli¢ina naelektrisanja obuhvacena
povrsinom S podeljena dielektricnom konstantom vakuuma &:
)
€y

odakle se dobija izraz za intenzitet elektricnog polja oko beskona¢ne naelektrisane ravni:
e AQ o

C28g, 2¢,
U ovom izrazu ¢ predstavlja povrSinsku gustinu naelektrisanja 1 jednaka je koli¢niku
naelektrisanja 1 povrSine koja obuhvata to naelektrisanje. Jedinica za povrSinsku gustinu

... C
naelektrisanja je — .
m
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vezba broj 5

S. KONDENZATORI

U ovoj vezbi:

» Kondenzator

-

Kapacitivnost

Plocasti kondenzatori

g

A

Redna, paralelna 1 meSovita veza kondenzatora

Teorijska Osnova

Kondenzator je sistem od dve provodne elektrode izmedu kojih je ubacen dielektrik.

Kondenzatori se razlikuju po obliku, po vrsti dielektrika izmedu elektroda, po vrsti metala od
kog su napravljene elektrode.

Najvaznija karakteristika kondenzatora je kapacitivnost.

Kapacitivnost zavisi od oblika, dimenzija kondenzatora i vrste dielektrika u njemu.

Kada se elektrode kondenzatora priklju¢e na razliku elektrostatickog potencijala do¢i ¢e do
procesa njihovog naelektrisavanja. Ona elektroda koja je prikljuCena na visi elektrostaticki
potencijal naelektrisate se pozitivno, a ona druga koja je prikljuena na nizi potencijal,
naelektrisace se negativno. Taj prelazni proces naelektrisavanja kondenzatora trajace sve dok se
elektrode ne naelektrisu tolikom koli¢inom naelektrisanja da je zadovoljena relacija:

Ova relacija vazi uvek i za sve tipove kondenzatora.

& &

V V V>V,
1_ _2 0,>0

0,<0

Slika 5.1
Naelektrisanja na elektrodama kondenzatora su uvek jednakog intenziteta, a suprotnog znaka
O, =—0, nezavisno od oblika kondenzatora.
Kada se kondenzator naelektriSe 1 odvoji od izvora napajanja na njegovim elektrodama ostaje
konstantan napon.
Mi prouc¢avamo samo plocast kondenzator. U njemu je elektrostaticko polje homogeno Sto znaci
da je vrednost polja ista u svakoj tacki. Linije takvog polja su paralelne.
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Vazdusni plocast kondenzator

Elektrostaticko polje u kondenzatoru je:

gl
&S
Napon na krajevima kondenzatora je:
U=E-d= Q2 d
&S
Kapacitivnost kondenzatora je:
c=2_%&5
U d

gy dielektricna konstanta vakuuma
S povrsina elektrode
d rastojanje izmedu elektroda

Plocast kondenzator sa dielektrikom

S Q -Q
e |¥

S 2 1 2 2

ad

<“—>

Elektrostaticko polje u kondenzatoru je:

g @ _ 0

8~S_806‘r~S

Napon na krajevima kondenzatora je:

U=E-d= O d= O d
e-S EpEy S

Kapacitivnost kondenzatora je:

c_0_&S_az-S
U d d

¢ apsolutna dielektri¢na konstanta
& relativna dielektri¢na konstanta
S povrsina elektrode

d rastojanje izmedu elektroda

Kapacitivnost kondenzatora moZe se povecati ako se poveca povrSina elektroda, smanji
rastojanje izmedu elektroda ili upotrebi dielektrik sa $to ve¢om dielektriénom konstantom.
Postoje kondenzatori sa ¢vrstim dielektrikom (papir, liskun, polimeri, keramike, staklo), tecnim
dielektrikom (prirodna i sinteti¢ka ulja) i gasovitim dielektrikom (vazduh).

Jedinica za kapacitivnost je Farad (F).

Ponekad se kondenzatori povezuju u grupu. Transfigurisati grupu kondenzatora znaci naci
ekvivalentnu kapacitivnost kondenzatora koja bi zamenila celu grupu.

- Redna veza kondenzatora

Karakteristika redne veze je da su elementi vezani u istoj grani, $to zna¢i da kondenzatori imaju

istu koli¢inu naelektrisanja na elektrodama, pod uslovom da nisu bili optereceni pre nego $to su

vezani u kolo.

A G G B 1

R N — C =
——F——fF— Cin +c2 = Mc+G,

Slika 5.2
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- Paralelna veza kondenzatora

Karakteristika paralelne veze je da su elementi vezani izmedu dve iste tacke, Sto znaci da je napon na

njima isti.
G
F
A B
M CF —® Cp=C+C,
|

Slika 5.3 paralelna veza 2 kondenzatora

- MeSovita veza kondenzatora

T

G
e_Hl_ _? C. = (C2+C3)Cl

% BTC+C, +C
|

Slika 5.4 Mesovita veza 3 kondenzatora
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostalle navedene zadatke.

5.1 Izracunati ekvivalentnu kapacitivnost C. grupe
kondenzatora prikazane na slici, ako je C;=20nF,

C2:30 nF, C3:45 nF, C4:15 nF. A
o—

—_—0

ReSenje:
Ekvivalentnu kapacitivnost odredivacemo postupno, zamenjujuci

ekvivalentnim kapacitivnostima:

kondenzatori C; 1 Cs4 su vezani paralelno pa je ekvivalentna

kapacitivnost:
C,=C,+C,=45nF+15nF =60 nF;

kondenzatori C; i C34 su vezani redno pa je:

1 :L+L ~ - GG, _ 30 nF-60 nF 20 nF;

C, C, C, C,+C,, 30nF+60nF
kondenzatori C; 1 Cys4 su vezani paralelno pa je ekvivalentna
kapacitivnost:

C.=C,,, =C, +C,y, =20 nF +20 nF = 40 nF.
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5.2 Izracunati ekvivalentnu kapacitivnost
kondenzatora prikazane na slici, ako je C = 30 pF.

C. grupe

TJ>

¢ C C
———
C
__H__

|-

lw

C
F

ReSenje:

27




Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

5.3 Dva kondenzatora, C; =100 nF 1 C, =25 nF, vezana su redno 1 prikljuena na napon
U AB — 10 V.

a) Odrediti koli¢ine naelektrisanja na pojedinim kondenzatorima, kao 1 koli¢inu
naelektrisanja na ekvivalentnom kondenzatoru priklju¢enom na isti napon.

b) Odrediti napone na pojedinim kondenzatorima.

¢) Odrediti energije pojedinih kondenzatora, kao i energiju ekvivalentnog kondenzatora
prikljuc¢enog na isti napon.

ReSenje:
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5.4 Veza kondenzatora prikazana na slici priklju¢ena

je na napon Uap = 80 V. Kapacitivnosti kondenzatora N N
su: 1l C:
Ci = 15 pF, C; = 30 pF, C; = 30 pF, A D
C4 = 60 pF, Cs = 10 pF. G G |
a) IzraCunati ekvivalentnu kapacitivnost veze Ce. | | | |
b) Izracunati napon Us na kondenzatoru Cs. § i}
¢) IzraCunati energiju W,, kondenzatora C,. + UAB
<
ReSenje:
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vezba broj 6

6. ENERGIJA
ELEKTROSTATICKOG POLJA

U ovoj veZbi:
> Energija kondenzatora

» Energija elektrostatickog polja

Teorijska Osnova

Energija kondenzatora je energija koju poseduje kondenzator. Jednaka je radu uloZenom za
naelektrisavanje elektroda kondenzatora. Energija kondenzatora moze se izraCunati prema
obrascima:

2
W, =1Q-U =1C-U2 =1Q_
2 2 2U
Energija elektrostatickog polja moze da se izrazi i preko zapreminske gustine energije we:
W= [w,-dv,
V
gde je:
2
w, :lDE:lg.Ez =1D_
2 2 2 ¢

Jedinica za energiju u elektrostati¢kom polju je Dzul [J].
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Zadatak VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostalle navedene zadatke.

6.1. Odrediti kapacitivnost plogastog vazdusnog kondenzatora povrsine elektroda S =20 cm?,
koje se nalaze na rastojanju d = 1 cm.

ReSenje:
Kondenzator ¢ine dve provodne elektrode
'Q 1izmedu kojih se nalazi dielektrik. Elektrode su

naelektrisane istom koli¢inom naelektrisanja

X
\1 S
N
NS

+

suprotnog  znaka. Plocast kondenzator
prikazan je na slici 6.1. Elektrode plocastog
E _Ep;*'Ep kondenzatora su dve metalne ploce istih

S P

+
X
N

dimenzija. Bez obzira na debljinu elektroda uz
primenu Gausovog zakona 1 ¢injenicu da je
elektricno  polje u  provodnicima u
Q 'Q elektrostatici jednako nuli, moZe se pokazati
da je sve slobodno naelektrisanje O, kojim su
naelektrisane elektrode, ravnomerno

++£—+

\ 4

J

E rasporedeno po samoj povrSini unutra$njih
0 e .
strana elektroda kao $to je prikazano na slici
6.1a (sam dokaz prevazilazi okvire ove

b)

\ 4

knjige). Pri tome su zanemareni iviéni efekti
na krajevima kondenzatora. Zbog toga to
EA povrsinsko naelektrisanje elektroda

\ 4

posmatramo  kao  beskona¢no  tanku
9, naelektrisanu ploCu, za jednu -elektrodu
pozitivno, a za drugu negativno. Elektricno

polje u okolini takve ploce je homogeno, a
linije polja su normalne na povrsinu ploce,
C) kao Sto je prikazano na slici 6.1b. Intenzitet

0 d X

elektri¢nog polja je:

\ 4

E. - =2 =2

T T e T 28e,

Slika 6.1

Posto je sve naelektrisanje rasporedeno u tankom sloju uz unutrasnje strane elektroda plocasti
kondenzator se predstavlja kao na slici 6.1b , kao da su elektrode beskona¢no tanke.

Ukupno elektricno polje unutar i izvan plo€astog kondenzatora dobijamo vektorskim sabiranjem

elektri¢nog polja od pozitivne elektrode, £, , i elektri¢nog polja od negativne elektrode, £ o - Posto

p+ >

su polja istog pravca mozemo im algebarski sabrati intenzitete, ako su istog smera (kao unutar
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kondenzatora), odnosno oduzeti ako su suprotnog smera (kao izvan kondenzatora). Dolazimo do
zakljucka da se polja izvan kondenzatora potiru, odnosno da, uz zanemarivanje ivicnih efekata,
nema elektri€nog polja izvan kondenzatora, a da je elektricno polje unutar kondenzatora
homogeno i ima intenzitet:

E -2
&S

Grafik zavisnosti intenziteta elektricnog polja je prikazan na slici 6.1c.

Napon izmedu plo¢a kondenzatora ra¢una se kao razlika potencijala elektroda, odnosno:

u=v, -V ZTEO'd’?:j.EO'dZWI):j.E‘)'dx:ondx:Eo.dzg.d ,
0 0 0 ’

.80

gde je ax vektor beskona¢no malog intenziteta, a pravac i smer se poklapaju sa pravcem i
smerom x ose.

Kapacitivnost se definse kao odnos naelektrisanja na elektrodama i napona izmedu elektroda:

Zamenom brojnih vrednsti iz zadatka dobijamo kapacitivnost ovog kondenzatora:

)
C=50§=8,85~10"2£—20 10 m

=1,77-10"F=1,77 pF.
m 1-10"m
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6.2 Energija plocastog vazdusnog kondenzatora je W, =5 pJ. Kondenzator je priklju¢en na
napon U =5 V. Rastojanje izmedu plo¢a kondenzatora je d = 2 cm. Odrediti:

a) jacinu elektricnog polja u kondenzatoru;
b) koli¢inu naelektrisanja na elektrodama;

c) kapacitivnost kondenztora.

ReSenje:
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6.3 Energija plocastog kondenzatora je W.=25 pJ. Kondenzator je priklju¢en na napon
U=10V. Povriina plo¢a kondenzatora je S=10cm’ Odrediti jaginu elektri¢nog polja u
kondenzatoru.

Resenje:
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vezba broj 7

7. ELECTRONIC WORKBENCH
TUTORIJAL

Electronic Workbench (EWB) je programski paket koji se koristi za simulaciju rada
elektronskih kola. Namenjen je za testiranje rada elektronskih uredaja sa ciljem pronalazenja
greSaka u radu samog uredaja, kao 1 njihovo otklanjanje pre izrade prototipa i puStanja u
proizvodnju. EWB omogucava studentima elektrotehnike da se upoznaju sa osnovnim principima
povezivanja elemenata i mernih instrumenata, kao i kori§¢enje instrumenata pri merenju fizickih

veli¢ina u elektri¢nim kolima.

7.1. PoRretanje programa

Program mozemo pokrenuti na dva nacina: koriS¢enjem precice (engl. shortcut) koja se
nalazi na radnoj povrsini (engl. desktop) ili preko start menija koji se nalazi u donjem levom uglu
ekrana Start— Programs— Electronic Workbench, a zatim pokretanjem ikone programa “Electronic
Workbench”. Nakon pokretanja programa na ekranu racunara pojavice se prozor prikazan na slici.

standardna
linija = 'Edi'cm T T : linija
DISES| «|E®] «|a]<])x] ¥ aafm= ] Qi
glavnog Bl F|wl9 ]| T[ET M| & [ ]
menija =
linija Prekidaci za
alatki pokretanje i
zaustavljanje
simulacije

radna
povrSina

statusna
linija

Ready Temp: 27

Slika 7.1 Izgled prozora EWB-a
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7.2. Glavni prozor EWB-a

Gglavni prozor EWB-a, moZze se podeliti u nekoliko celina:
1. linija glavnog menija — sadrzi padajuce liste sa komandama EWB-a.

Slika 7.2. Komande padajuce liste File iz

M Edit  Circuit  Analysis

Mew Chrl+M
Cpen, .. ChEl+O
Save Chrl+5
Sawve As, ..

Irnport. .,

Export. ..

Print... Chrl+P
Prink Setup. ..

Ezxit Alt+F4

Install...

Export ko PCE
Import Fram SPICE
Export ko SPICE

linije glavnog menija

Komande padajuce liste File se koriste za rad sa
datotekama. Komanda New kreira i otvara novu datoteku,
komanda Open... otvara ve¢ postojeu datoteku,
komande Save i Save As... sluZe za snimanje datoteke na
disk, a komanda Exit sluzi za izlazak iz programa. Pre
izlaska iz programa potrebno je sacuvati sve trenutno

otvorene datoteke.

2. standardna linija — sadrzi osnovne komande za rad sa datotekama, koje se takode nalaze
u padajucoj listi File, ove komande su date u vidu ikonica koje simboli¢no ukazuju na
funkciju koju obavljaju, a ukoliko se pokazivaem miSa zadrzimo na nekoj od njih -
pojavljuje se tekst koji objasnjava funkciju te ikone (Slika 7.3).

Open Print

mﬂﬁ % @

=

Cut, copy, paste

New
Save

Flip

horlzontal Zoom
ANENE I@m 2|
Rotate \ Fijp Component

vertical properties

Slika 7.3. Standardna linija ikonica

Ikone imaju sledece funkcije:

a) New — otvara se nov prostor za crtanje Sema

b) Open — otvara se ve¢ postojeca datoteka

¢) Save —komanda za upisivanje na disk

d) Cut, copy, paste — ove komande imaju istu funkciju kao i u programima za
obradu teksta. Copy 1 cut sluze za kopiranje oznacenog sadrzaja u memoriju. Nakon
izvrSavanja komande copy oznacen sadrzaj se nakon kopiranja u memoriju, jo$
uvek nalazi na radnoj povrSini, a nakon izvrSavanja komande cut ovaj sadrzaj se
briSe sa radne povrsine. Komanda paste sluzi za kopiranje sadrzaja iz memorije na
radnu povrSinu 1 koristi se nakon izvrSavanja jedne od komandi cut ili copy.
Oznacavanje sadrzaja obavlja se pritiskanjem levog tastera miSa i prevlacenjem
pokazivaca misa preko Zeljene povrsine.
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e) Rotate — ovom komandom se rotira oznacen element oko svoje ose za 90 stepeni
u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu.
f) Flip horizontal — ovom komandom se oznaCen element okre¢e oko svoje
horizontalne ose (tj. preslikava kao u ogledalu po horizontali)
g) Flip vertical — ovom komandom se oznacen element okrec¢e oko svoje vertikalne
ose (tj. preslikava kao u ogledalu po vertikali).
h) Component properties — komanda otvara nov prozor u kojem se izvrSavaju
podeSavanja oznacenog elementa.
3. linija alatki — sadrzi sve elemente koje podrzava EWB (Slika 7.4). Elementi su
razvrstani po grupama, a na vezbama iz Osnova elektrotehnike koristicemo samo
elemente iz slede¢ih grupa: izvori napajanja, osnovni elemenati, indikatori i grupe

mernih instrumenata.
m‘“|ﬁ O | &8 mmu“
Ind/kator/ Instrumenti

Izvori Osnovne
napajanja komponente

Slika 7.4 Llinija alatki
Izvori napajanja (Slika 7.5):

a) uzemljenje

b) izvor jednosmernog napona — baterija. Opseg vrednosti napona je u jedinicama
od uV do kV.

¢) strujni generator — izvor jednosmerne struje. Opseg vrednosti jacine elektri¢ne
struje je u jedinicama od uA4 do kA.

d) izvor prostoperiodi¢énog naizmeni¢nog napona. Opseg vrednosti napona je u
jedinicama od uV do kV, pocetna faza se unosi u stepenima, a frekvencija u
jedinicama u opsegu od Hz do MHz.

> || BT m

*1(:@)1[@ ®| B5[ad| || IF!!F“I@[
= JRERE S

naponski generator

baterija strujni generator
uzemljenje

Slika 7.5 Linija alatki — podmeni izvori napajanja

Osnovne komponente (Slika 7.6):

a) cvor —mesto na kome se seku 2 ili vise provodnika
b) otpornik

¢) kondenzator

d) kalem
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¥| -|30|m@{3E|

\
CVO r kalem
kondenzator

otpornik

Slika 7.6. Linija alatki — podmeni osnovni elementi
Indikatori koji ¢e biti koriS¢eni su indikatorski merni instrumenti ampermetar i

voltmetar (Slika 7.7). EWB dozvoljava neograni¢enu koli¢inu indikatorskih mernih
instrumenata u Semama, a oni su pogodni za koris¢enje zbog jednostavnijeg ocitavanja.

B Indicators

ITI

voltmetar ampermetar

Slika 7.7. Linija alatki — podmeni indikatori

Voltmetar je merni instrument koji se koristi za odredivanje vrednosti jednosmernog
1 naizmeni¢nog napona. Prilikom povezivanja voltmetra u kolo treba poStovati sledeca
pravila:
a)voltmetar se u kolo uvek vezuje paralelno! Unutrasnja otpornost voltmetra je vrlo
velika (reda veli¢ina od nekoliko MQ) tako da su promene koje se unose
priklju¢ivanjem voltmetra u kolo zanemarljive.
b)uvek treba nastojati da se voltmetar polarise ispravno! Voltmetar ima dve
elektrode, jedna se prikljucuje na tacku viSeg potencijala (ona se u Semama
prikazuje kao pozitivan kraj voltmetra), a druga se povezuje na tacku nizeg
potencijala (ona se u Semama prikazuje kao negativan kraj voltmetra).
Polarizacija instrumenata posebno je vaZzna u radu sa realnim analognim
instrumentima, koji mogu pretrpeti trajna 1 ozbiljna oStecenja ukoliko su prikljuceni
nepravilno, za razliku od digitalnih instrumenata kod kojih neispravno polarizovan
instrument nec¢e izazvati oste¢enja. EWB simulira rad digitalnih mernih instrumenata
tako da ukoliko student nije ispravno polarisao instrument dobi¢e vrednost napona sa

promenjenim znakom. Izgled instrumenata u EWB-u prikazan je na slici 7.8.
I

LAl
|

Slika 7.8. Voltmetar(levo) i ampermetar (desno). Zatamnjeni

krajevi instrumenata su negativni
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Ampermetar je merni instrument koji se koristi za odredivanje vrednosti
jednosmerne i naizmenic¢ne struje (Slika 7.8). Prilikom povezivanja instrumenta u kolo

treba posStovati slede¢a pravila:

a)ampermetar se u kolo uvek vezuje redno! UnutraSnja otpornost ampermetra je vrlo
mala (reda veli¢ina od nekoliko mQ) tako da su promene koje se unose
priklju¢ivanjem ampermetra u kolo zanemarljive.

b)uvek treba nastojati da se ampermetar polarise ispravno! Kao 1 voltmetar,
ampermetar ima dve elektrode, ispravno polarisan ampermetar povezan je u kolo
tako da struja u toj grani ulazi na pozitivanom kraju instrumenta, a izlazi na
negativnom kraju instrumenta.

Iz menija Merni instrumenti bic¢e koris¢eni: unimer (koji ¢e biti koriS¢en za merenje
otpornosti) i dvokanalni osciloskop (merni instrument koji sluzi za prikazivanje oblika
naizmeni¢nog signala kao i za merenje karakteristi¢nih osobina naizmenicnih signala —
amplitude, periode, faznog pomeraja itd.). Na radnoj povrSini moze postojati samo po
jedan od ovih instrumenata.

|

i

¥

i
r |
X|

== py o 900¢
= | ik g@
Lk o O o0 | S0b0

unimef\ osciloskop

Slika 7.9. Podmeni Instrumenti
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7.3. Crtanje eleRtricnih Sema u EWB-u

Crtanje elektricnih Sema u EWB-u obavlja se u 3 koraka:
1) postavljanje elemenata na radnu povrsinu

2) rotiranje elemenata

3) promena vrednosti elemenata

4) povezivanje elemenata

7.3.1. Postavljanje elemenata na radnu povrsinu

Svi elementi nalaze se u liniji alatki, njihovo postavnjanje vri se prevlatenjem’ na radnu
povrsinu, a element se brise tasterom delete kada je element oznacen.

7.3.2. Rotiranje elemenata

Pre povezivanja elemenata potrebno ih je postaviti u polozaj koji je indenti¢an kao na Semi u
praktikumu, ovaj rezultat se moze dobiti na viSe nac¢ina: upotrebom komandi rotate, flip horizontal
ili flip vertical iz standardne grupe ikonica, ove komande se nalaze i u meniju koji se dobija
pritiskanjem desnog tastera miSa kada se pokaziva¢ nalazi iznad Zeljenog elementa. Precica sa
tastature kojom se dolazi do komande rotate je CTRL+R.

7.3.3. Promena vrednosti elemenata

Nakon postavljanja i rotiranja elementa treba promeniti njegove parametre (tj. vrednosti)
broj parametara varira od elementa do elementa, a meni iz koga se menjaju ova podeSavanja zove se
component properties, a pojavljuje se kada se dva puta pritisne levi taster miSa dok je pokazivac
miSa iznad elementa (tj. dva puta kliknemo miSem na Zeljeni element), izgled component properties
menija za otpornik vidi se na slici 7.10.

Resistor Properties @@ Resistor Properties @@
Label |Vahe | Fault ‘ D:wLay‘ Analysis Selup| Label Value |FM |_ Dlxpla}ll Ana(y:\s‘."ystup‘
Label Flesistance (R} fl IkQ '::
Reference ID ’mi First-order temperature coefficient (TC1]: 0 QrC
Second-order tempersture coefficient (TC2: [0 /T
Resistance tolerance: Global - ¥ Use global tolerance:

Slika 7.10 Promena vrednosti otpornika — component properties

Za svaku od pasivnih komponenti (R,L i C) moze se uneti naziv (Slika 7.10 — levo) u polju
label, 1 vrednost (Slika 7.10 — desno) polje resistance za otpornik. Indikatorski merni instrumenti
ampermetar i voltmetar imaju podesavanja za rezim rada (jednosmeran DC ili naizmenic¢an AC).

7.3.4. Povezivanje elemenata

Pokaziva¢ miSa se postavlja na kraj jednog elementa, kada se pojavi crna tacka. Drzeci levi
taster miSa prevlac¢imo provodnik do kraja slede¢eg elementa (Slika 7.11, a), kada se pojavi crna
taCka na kraju drugog elementa otpustamo taster misa (Slika 7.11, b). Povezivanje kraja elementa sa

! Postupak kada se levim tasterom misa klikne na objekat, a zatim se isti prevuce na Zeljeno mesto dok se sve vreme levi
taster drzi pritisnut. Kada se objekat prevuce na zeljenu poziciju levi taster misa se otpusta i objekat je postavljen.
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ve¢ postoje¢im provodnikom obavlja se na isti nacin, ali isklju¢ivo u smeru od elementa ka
provodniku (Slika 7.11, c). Treba izbegavati postavljanje elemenata preko veé postojeceg
provodnika.

Povezivanje elemenata treba obaviti pazljivo, jer su najcesce greske u radu sa EWB-om
upravo greske u povezivanju elemenata, jer ako ne postoji veza izmedu elemenata rezultat ¢e biti
pogresan ili ¢e simulacija prijaviti gresku.

oA e

Slika 7.11 Povezivanje elemenata

7.4. Simulacija

Ako je Sema ispravno povezana, mozemo pustiti simulaciju rada kola. Simulacija rada kola
obavlja se uklju¢ivanjem preklopnika u gornjem desnom uglu. Ispod njega nalazi se taster pause,
koji zaustavlja (pauzira) rad kola (Slika 7.1).
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vezba broj 8

3. OMOYV ZAKON

U ovoj vezbi:

» Vremenski nepromenljive elektri¢ne struje

A

Specifi¢na elektri¢na provodnost

> Jacina i gustina elektricne struje > Dzulov zakon

> Elektri¢na otpornost

» Naponski i strujni generatori

> Specificna elektri¢na otpornost » Prosto kolo

> Elektri¢na provodnost

Teorijska Osnova

» Proracun napona izmedu dve tacke

e Vremenski nepromenljive elektricne struje ili stalne elektriCne struje su struje nepromenljive
tokom vremena. Ne menja im se ni intenzitet ni smer.

/'A

I

»
»

Slika 8.1 Grafik stalne elektrigne

struje
/'A
I
lo Iy 2
-I

Slika 8.2 Grafik elektricne struje koja

Jje promenila smer

Na slici je prikazan grafik jacine elektricne struje I u
zavisnosti od vremena t. Sa grafika mozemo primetiti da je
jacina elektricne struje konstantna u vremenu, tj. da se ne
menja u zavisnosti od vremena. Na ovaj nacin se graficki
predstavljaju jednosmerne elektri¢ne struje. Uvek se nalazi sa
iste strane ose.

Na ovoj slici prikazan je grafik jednosmerne elektricne
stuje 1 to: od trenutka 7y do trenutka ¢; — vrednost jacine el.
struje je pozitivna (I>0), a u vremenskom intervalu od ¢; do #,
el. struja menja smer §to se simboli¢no oznacava promenom
znaka (1<0).

Na ovoj slici nisu prikazane pozitivna 1 negativna
elektricna struja, ve¢ je to graficki prikaz elektricne struje
koja je promenila smer.

Oznaka za stalnu elektri¢nu struju je 7. Oznaka za promenljivu elektri¢nu struju je i.
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» Jacina elektricne struje je protekla koli¢ina naelektrisanja kroz
poprecni presek provodnika u jedinici vremena. Jedinica za jacinu
elektri¢ne struje je Amper [A].

4
t
» Gustina elektriéne struje je kolicnik jaCine elektricne struje koja
prolazi kroz poprecni presek provodnika i povrSine poprecnog
presezka provodnika. Jedinica za gustinu elektricne struje je
[A/m?]. Sy I
S

Elektricna otpornost je kolicnik napona na krajevima prijemnika i elektricne struje koja prolazi
kroz njega. Jedinica za elektri¢nu otpornost je Om [Q2].

Kako otpornici pruzaju otpor proticanju struje? Atomi metala se razlikuju po broju slobodnih
elektrona u omotacu i broju protona i neutrona u jezgru. Kada se metalna zica prikljuci na razliku
potencijala elektroni se kre¢u ka kraju zice priklju¢enom na pozitivni potencijal. Prilikom tog
kretanja oni se sudaraju sa jezgrima atoma, pri ¢emu se elektri¢na energija pretvara u toplotnu. Taj
proces je razliCit kod razlicitih metala i1 definiSe se konstantom koja se zove specifi¢na elektricna
otpornost, koja se obelezava sa p . Jedinica za specificnu elektri¢nu otpornost je QQm.

Kada se od metala napravi otpornik duzine zice / i povrSine poprecnog preseka zice S, otpornost
tog otpornika je:

/
R—pS.

Elektricna provodnost je veliCina reciprocna elektricnoj otpornosti. Jedinica za elektri¢nu
provodnost je Simens [S].

1
G=—
R
Provodnost otpornika, napravljenog od metalne zice, duzine / i povrSine poprecnog preseka S je:
_1_198
R p I
Specifi¢na elektri¢na provodnost je veliCina reciprocna specifi¢noj elektricnoj otpornosti.
1
o=—
Yo,

Jedinica za specifi¢nu elektri¢nu provodnost je QL

m
Otpornik je ektricna komponenta odredene otpornosti R.
- Omov zakon

Kod otpornika stalne otpornosti R postoji linearna veza izmedu napona na krajevima otpornika i
elektri¢ne struje koja prolazi kroz njega. Ta veza je deifisana Omovim zakonom.
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* Omov zakon glasi: Jacina elektricne struje koja prolazi kroz
otpormik, direktno je proporcionalna naponu na njegovim
krajevima, a obrnuto proporcionalna njegovoj otpornosti.

-
R

Usaglaseni referentni smer za napon i elektri¢nu struju kroz otpornik je od tacke koja je na

pozitivnom potencijalu ka tacki koja je na negativnom potencijalu.

/

—>

L1 U=RI
+ U I=GU

Slika 8.3
Neusaglaseni referentni smer za napon i elektricnu struju kroz otpornik je od tacke koja je na

negativnom potencijalu ka tacki koja je na pozitivnom potencijalu.

A
L1 U=-RI
4+ U I =-GU
Slika 8.4

- DZulov zakon
Elektri¢na energija koja se pretvori u toplotnu prilikom proticanja elektricne struje kroz otpornik
moze se definisati DZzulovim zakonom. Snaga DZulovih gubitaka jednaka je proizvodu napona na
otporniku i elektri¢ne struje koja protice kroz njega, prema usaglasenom referentnom smeru.
2
P,=Ul=RI’= v
R

V]

ovi izrazi se ceSce koriste jer ne zavise od referentnih smerova

Jedinica za snagu Dzulovih gubitaka je vat [W].

- Generatori
Gneratori su uredaji za generisanje napona 1 elektricne struje. U zavisnosti od unutrasnje

otpornosti generator se u kolu ponasa kao naponski ili kao strujni.
Ako je unutrasnja otpornost generatora zanemarljiva u odnosu na otpornost kola onda ga

tretiramo kao naponski.
Ako je unutrasnja otpornost generatora velika u odnosu na otpornost kola onda ga tretiramo kao

strujni.

46



Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

NAPONSKI GENERATOR

Osnovna karakteristika naponskog generatora
je elektromotorna sila.

Idealan naponski generator

E
_@"_
e Unutra$Snja otpornost ovog
generatora je 0.
e Napon izmedu njegovih krajeva je uvek
jednak elektromotornoj sili £ bez obzira
gde je prikljucen.
e Struja koja protice kroz generator zavisi
od kola u koje je prikljucen.

Realan naponski generator

£ R
U |

Realan naponski generator uvek ima
unutrasnju otpornost (koja je mala
ali ipak nije 0).

Referentni smer
usaglasen referentni smer elektromotorne sile
generatora i elektri¢ne struje koja protice kroz
njega:
E
:@_
neusaglasen referentni smer elektromotorne
sile generatora i elektricne struje koja protice
kroz njega:
E

Lo

Snaga naponskog generatora
Za usaglasen referentni smer:

P,=E-I
Za neusaglasen referentni smer:
P,=-E-I

STRUJNI GENERATOR

Osnovna karakteristika strujnog generatora je
da generiSe stalnu elektri¢nu struju u grani u
kojoj se nalazi.

Idealan strujni generator
=

o Unutrasnja otpornost ovog generatora je
beskonacna.
e FElektricna struja koju generise je uvek
jednaka /, bez obzira gde je prikljucen.

e Napon na generatoru zavisi od kola u koje
je prikljucen.
Realan strujni generator

S

Realan strujni generator ima unutrasnju
otpornost koja je jako velika ali nije
beskonacna.

Referentni smer
usaglasen referentni smer elektriéne struje
strujnog generatora i napona na njemu:

OF

neusaglasen referentni smer elektrine struje

strujnog generatora i napona na njemu:

O

Snaga strujnog generatora

Za usaglasen referentni smer
P, =1-U

Za neusaglasen referentni smer:
P =-1-U
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Zasto smo unutras$nju otpornost generatora kod naponskog nacrtali vezanu na red, a kod strujnog
u paraleli?

E R, Kod realnog naponskog generatora unutrasnja je otpornost
A o @’f 1B mala, ali konac¢na i otpornik je ucrtan. Kod idealnog otpornost je
0, pa nema ni otpornika (kratak spoj).

Sa druge strane, poSto napon na realnom naponskom

\\ E / generatoru ipak zavisi od kola u koje je vezan, otpornik R, mora
A® -y e g  biti vezan redno, a ne u paraleli, jer da je vezan paralelno napon
na krajevima realnog generatora bio bi konstantan i jednak £ u
svakom kolu.

/ Ry N

Slika 8.5 / /,
— VAN '
Kod realnog strujnog generatora unutra$nja otpornost je 7
velika, ali kona¢na. Kod idealnog je beskonacna, a
beskonacan otpor znaci prekid u grani kola. Da je otpornik Ry
vezan na red sa generatorom u toj grani onda ne bi bilo struje.
S druge strane, posSto struja realnog strujnog generatora N L~
ipak zavisi od kola u koje je vezan, otpornik R, mora biti /
vezan paralelno, a ne redno, jer da je vezan redno struja ¢ —=| L o
realnog strujnog generatora bila bi konstantna 1 jednaka /, u
svakom kolu. e N

Slika 8.6
- Prosto kolo

Ry Ry
Slika 8.7 Prosto kolo
Kolo prikazano na slici je posto kolo. To je kolo koje se sastoji samo od jedne strujne konture. U

njoj postoji redna veza naponskih generatora i otpornika.

Elektricna struja u ovom kolu se moze izracunati i Omovim zakonom za prosto kolo:
Elektri¢na struja u prostom kolu jednaka je koli¢niku algebarske sume svih elektromotornih
sila naponskih generatora prema usaglaSenom referentnom smeru, i sume svih otpornika u
kolu. Ukoliko struja protice kroz generator u usaglasenom referentnom smeru, generator ima
predznak "+" 1 obrnuto. Otpornosti otpornika se uvek uzimaju sa predznakom "+".
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S+E,
S S
Sk
i

Za prosto kolo prikazano na gornjoj slici Omov zakon glasi:
_ E -E,+E,
R+R +R +R,

1

- Prora¢un napona izmedu dve tacke

Napon izmedu neke dve tacke u elektricnom kolu moze se prora¢unati pema pravilu o sumiranju

naponskih ¢lanova izmedu te dve tacke:
A

U = Z(E;'RI)

B
Napon izmedu tacaka A 1 B jednak je algebarskom zbiru svih naponskih clanova
elektromotornih sila naponskih generatora i napona na otpornicima, racunatih od B ka A. Pri tome
se elektromotorne sile naponskih generatora uzimaju sa predznakom "+" za usaglaSen referentni
smer, a naponi na otpornicima sa predznakom "-" za usaglaSen referentni smer. Ako je smer
neusaglasen, predznaci su suprotni.
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Zadatak VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

8.1Na otporniku R = 100 Q, koji je vezan u elektri¢no kolo, napon je U= 10 V.

a) Kolika struja proti¢e kroz otpornik? Nacrtati otpornik, oznaciti pozitivan kraj napona i
nacrtati njemu usaglasen smer struje.

b) Kolika se snaga razvija na ovom otporniku (tj. koliki su DZzulovi gubici na otporniku)?

¢) Kolika je provodnost ovog otpornika?

ReSenje:
a)
4]» R Na slici 8.8 prikazani su usaglaseni smerovi napona i struje na
1 otporniku. Prema Omovom zakonu intenzitet struje koja protice kroz
+ U otpornik je:
Slika 8.8 I:gzﬁzo,lAzloomA.
R 1000
b) Prema Dzulovom zakonu toplotni gubici na otporniku su:
_ur _(ovy _,

R 100Q

¢) Provodnost je jednaka recipro¢noj vrednosti otpornosti:

Gzl:;:0,0ISzmmS.
R 10002
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8.2 Generator elektromotorne sile E 1 strujni generator jacine struje I; vezani su u kolo kao na

slici. Kako se ponasaju generatori u kolu i zasto?

IQC

A\ -

DE

Resenje:

51




Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

8.3 Generator elektromotorne sile E, unutrasnje otpornosti R, i otpornik promenljive
otpornosti obrazuju prosto elektricno kolo. U prvom sluc¢aju otpornost promenljivog
otpornika je R; = 4 Q, a jacina struje u kolu je /; = 1,5 A. Kada promenimo otpornost
promenljivog otpornika na vrednost od R, = 7 €, jacina struje u kolu je /> = 1 A. Ukoliko
kratko spojimo generator, kolika je jacina struje u tom kolu?
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Provera Omovog zakona

Za kolo prikazano na slici 8.9 racunskim putem odrediti:
a) vrednost jacine struje u kolu,
b) snage svih generatora,
¢) snage dzulovih gubitaka na otpornicima 1
d) napon izmedu tacaka A 1 B.

R> +/E< Rgz E3+ Rg3

'+ LI E E\=E,=E;=12V,;
E, - 5 £ Es=24V ;
I 7 R=6Q;
R, =56Q:
Rg.l R Rg4 2 _596 _7 B B
1 Rgl—Rgz—Rg3—Rg4 =0.1Q
1
A — I,P,Upg="?
Slika 8.9
Proracun

a) Jalina struje u kolu, na osnovu Omovog zakona za prosto kolo i usvojenim referentnim
smerom struje, je:
LzE

= = = =

LR

b) Snage generatora u kolu, u odnosu na usvojeni referentni smer struje su:

‘PE = =
¢) Snaga DZzulovih gubitaka svih otpornika u kolu je:

Pp= =
d) Napon izmedu tacaka A 1 B:

&

AS‘Z:(—R'LE)_ -
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Analiza kola primenom racunara

Simulirati kolo u EWB-u kao na s/ici 8.10. Podesiti slede¢e vrednosti parametara: E; = E; = E4 = 12
V;E3:24V;R1 :6Q;R2:5,6Q ;Rgl :RgzzRg3:Rg4 =0.1 Q.

* Y

Slika 8.10
Izmeriti jaCinu struje ampermetrom, a voltmetrom izmeriti napon izmedu tacaka A 1 B.
Uporediti izmerene vrednosti 1 vrednosti dobijene raCunskim putem, a rezultate prikazati u tabeli.

I[A] — izmerena vrednost

1[A] — izracunata vrednost

Uag| V] — izmerena vrednost

Uag| V] — izracunata vrednost
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vezba broj 2

9. KIRHOFOVI ZAKONI

U ovoj vezbi:
» Prvi Kirhofov zakon
> Drugi Kirhofov zakon

» Neposredna primena Kirhofovih zakona

Teorijska Osnova

* Prvi kirhofov zakon govorl o strujama u granama slozenog kola:
algebarski zbir jacina elektricnih struja svih grana kola koje se
sticu u jednom ¢voru jednak je nuli. Pri tome se struje koje izlaze
1z ¢vora uzimaju sa predznakom “+*, a struje koje wlaze u ¢vor sa

yedznakom ,—.
' 21 =0
k

Slika 9.1
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* Drugi kirhofov zakon govort o naponima u strunoj konturt:
algebarski zbir napona u zatvorenoj strunoy konturt jednak je nuli.
P11 tome se elektromotorne sile generatora uzimaju sa predznakom
"+" za usaglasem referentm1 smer (ako se smer obilaska po konturi
poklapa sa referentnim smerom elektromotorne sile), a naponi na
otpornicima sa predznakom "-" za usaglaseni referentni smer (kada
se smer obilaska po konturi poklapa sa smerom elektricne struje
kroz otpornik).

* Naponi strunih generatora se ne mogu sabiratt ovim zakonom jer
napon na struynom generatoru ne mozemo odreditt direktno iz
generatora (on zavisi od kola u koje je generator vezan).

> (E;—=RI)=0

TR

R~ &

Slika 9.2

> (E-RI)=0, E,+RI,—E,+RJI,—RI,—RJI,+E =0

- Metod neposredne primene Kirhofovih zakona
Po Kirhofovim zakonima broj jednacina koje piSemo je:

po I Kirhofovom zakonu:  n, —1

po I Kirhofovom zakonu: n, —(n,—1)

Ovaj metod ima ukupan broj jednacina isti kao $to je i broj nepoznatih struja grana kola.
Ako kolo ima nj, strujnih generatora onda je broj jednacina koje piSemo po II Kirhofovom
zakonu:
n, —(n,=1)—n,,
a broj jednacina po I Kirhofovom zakonu ostaje nepromenjen.
Nezgodna osobina metode je da ako kolo ima vise od 3 grane, broj jednacina za reSavanje je

vrlo veliki i reSavanje je slozeno.
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Zadatak VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

9.1 Za kolo prikazano na slici odrediti intenzitete
struja  u  svim granama neposrednom primenom +
Kirhofovih zakona, ako je E; =6V, E,=20V i El Ez
R =700 Q, R, =300 Q, Ry =400 Q. R; *
R, R,
ReSenje:
I, A L ResSavanje zadatka pocinjemo usvajanjem referentnih
—_—> —_—> smerova struja u svim granama, kao Sto je prikazano na
+ T I slici 9.3. Kolo ima ns =2 ¢vora i ng =3 grane. Za svaki
E, > E, ¢vor mozemo napisati jednac¢inu po I Kirhofovom zakonu,
R3 *tooali se jednaCina za ne-ti ¢vor moze dobiti sabiranjem
R R, jednacina napisanih za ostalih n; - 1 ¢vorova, §to znaci da

ne-ta jednaCina nije nezavisna od prethodnih 7 -1
jednacina. Konkretno, kada kolo ima dva ¢vora kao u

B
Slika 9.3 ovom zadatku, jednaline napisane po I Kirhofovom
zakonu su iste za oba ¢vora (razlikuju se samo u znaku).
Dakle, po I Kirhofovom zakonu za ovo kolo mozemo pisati:

ng - 1= 1 nezavisnu jednacinu.
Za ¢vor A ova jednacina glasi:
-I,+1,-1;=0.
Po II Kirhofovom zakonu mozemo napisati:
ng—(ng—1)=3—(2-1) =2 jednacine,

odnosno, ovo kolo sadrzi dve nezavisne konture po kojima piSemo jednacine po II Kirhofovom
zakonu. Konture su nezavisne ako svaka kontura ima bar jednu granu koja ne pripada ni jednoj
drugoj konturi. Na slici 9.4 obelezene su dve proizvoljno izabrane nezavisne konture, S; 1 S, 1
oznaceni su njihovi proizvoljno usvojeni smerovi. Na slici 9.5 prikazane su jo§ dve mogucnosti
izbora nezavisnih kontura za ovo kolo.

£ 5 £ &

Rl RZ Rl RZ

Slika 9.4 Slika 9.5
Jednacine po II Kirhofovom zakonu za izabrane konture sa slike 9.4 glase:
Si: —RI,+E +RI;=0
So: =R I;+E,-R, I, =0
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Napomena: Obratiti paznju da kod primene II Kirhofovog zakona, kao i prilikom racunanja
napona izmedu dve taCke, predznak elektromotorne sile me zavisi od usaglasenosti referentnih
smerova elektromotorne sile i1 struje (za razliku od Omovog zakona za prosto kolo i metode
konturnih struja, sa kojom ¢emo se kasnije sresti), ve¢ zavisi iskljuc¢ivo od veze izmedu referentnog
smera elektromotorne sile i smera obilaska konture. Objasnjenje je sledece: 11 Kirhofov zakon se
odnosi na zbir napona duz zatvorene konture, a napon izmedu dve tatke se racuna sabiranjem
napona na pojedinim elementima koji se nalaze izmedu posmatranih tataka. Napon idealnog
naponskog generatora uvek je jednak njegovoj elektromotornoj sili i konstantan je; ne zavisi od
struje koja tece kroz generator, odnosno ne zavisi od kola u koje je vezan generator.

Ukupan broj jednacina koje reSavamo neposrednom primenom Kirhofovih zakona je:

ng—1+ng—(ng—1) = nyg.

Dakle, imamo isti broj jednacina koliko 1 nepoznatih (n, grana i njihovih nepoznatih struja).

Napisimo jos jednom sistem jednacina koji treba da reSimo:

-I,+1,-1I;=0
-RI,+E, +RI;=0
-R;I;+E,-R, 1, =0

Zamenimo brojne vrednosti u ovom sistemu jednacina. Pri tome, zbog lakSeg reSavanja, ne¢emo
pisati jedinice, ali ¢emo voditi raCuna o jedinicama u kojima je dobijen krajnji rezultat: ako
zamenjujemo napone u voltima (V) i otpornosti u omima ( Q) struje ¢emo dobiti u amperima (A);
ako zamenjujemo napone u voltima (V) i otpornosti u kiloomima (kQ) struje ¢emo dobiti u
miliamperima (mA). Zamenjujuéi brojne vrednosti u osnovnim jedinicama (voltima i omima),
dobijamo slede¢i sistem jednacina:

-1, +1,-15=0 (1)
—-7007; +4007; = -6 (2)
—-3007, —400/; =-20 (3)
Zamenimo nepoznatu /3 iz jednacine (1):
I;=-I+1,

u jednacine (2) i1 (3). Tada se sistem svodi na dve jednacine sa dve nepoznate:

4007, - 7007, = -20

koji ¢emo resiti Kramerovim pravilima. Determinanta sistema je:

~1100 4001 _ 4 100)700)- 400400 = 61-10*
400 700

Determinante promenljivih /; 1 I, dobijamo zamenjuju¢i koeficijente uz promenljive slobodnim
¢lanovima:

v | _260 470(?0| = (-6)-700) - (- 20)- 400 = 122107,
2 _icl)go _260 — (-1100)-20)-400- (- 6) = 244 -102.

Nepoznate promenljive dobijamo iz ovih determinanti (s obzirm da smo zamenjivali napone u
voltima i otpornosti u omima struju dobijamo u amperima):
;oA _122:10°

, ==L- ~A=0,02A=20mA,
A 6110
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2
:ﬁ:MAzo,MA:% mA .

A 61-10°
Nepoznatu struju /3 odredujemo zamenjujuci dobijene vrednosti struja /; i /> u jednacinu (1):

Prilikom reSavanja ovog jednostavnog kola direktnom primenom Kirhofovih zakona, dobili smo

2

sistem od tri jednacine sa tri nepoznate. Broj jednacina kod nesto sloZenijeg kola bio bi znatno ve¢i.
Zbog toga se metoda direktne primene Kirhofovih zakona gotovo ne koristi za reSavanje slozenih
kola ve¢ se koriste metode koje su izvedene iz Kirhofovih zakona (metod konturnih struja i metod
potencijala ¢vorova), ¢ijom primenom se dobija znatno manji broj jednacina. VideCemo kasnije da
ovaj isti zadatak moze da se resi primenom metode konturnih struja gde se dobijaju dve jednacine,
kao 1 metodom potencijala ¢vorova kojom se dobija samo jedna jednaCina. Dakle, najpogodniji
metod za reSavanje konkretno ovog zadatka bio bi metod potencijala ¢vorova.
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9.2 Generatori £,=12V, E; =24V, E5=24V i
I, =60 mA, 1 otpornici R; =300 Q, R;=300 Q i
R4=500 Q vezani su u kolo kao S$to je prikazano na
slici.

a) Odrediti intenzitete struja u svim granama
neposrednom primenom Kirhofovih zakona.

b) Odrediti napon Uag.

£

Ry

A~
>,
I, &
R,
B

Resenje:
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vezba broj 10

10. METOD KONTURNIH STRUJA

U ovoj vezbi:

» Metod konturnih struja na primeru kola sa tri konture

Teorijska Osnova

Metod konturnih struja ima broj jednacina jednak n, —(n,—1) (isti broj jednacina kao Sto se

piSe po drugom Kirhofovom zakonu), ali nepoznate veli¢ine i u tim jednac¢inama nisu struje grana
ve¢ "zamiSljene" struje kontura.
Opsti sistem jednacina, na primer, treceg reda glasi:
Rllll + RlZIII + RlSIIII = EI

RleI +R22’II +R23IIII =EII
R3lll +R3ZIII +R33’III =EIII

U ovom opstem sistemu ¢lanovi se odreduju prema precizno definisanim pravilima:

1) sve otpornosti sa istim indeksima (na primer Ry, Ry, Ri3) uvek su pozitivne i
predstavljaju zbir svih otpornosti u konturi ¢iji je broj u indeksu;

2) sve otpornosti sa mesovitim indeksima (na primer R, Ry3;, Rj3) predstavljaju zbir
otpornosti u granama zajednickim za dve konture, €iji broj stoji u indeksu. Mogu biti i/i
pozitivne ili negativne, §to zavisi od usmerenja kontura: ako je isti smer obe konture, ove
otpornosti dobijaju predznak "+", a za suprotan smer dobijaju predznak "-";

3) sve otpornosti sa mesovitim indeksima istih brojeva, a suprotnog redosleda (na primer
Ri2 1 Ryy) uvek su jednake;

4) elektromotorne sile sa desne strane opsSteg sistema jednaCina (na primer £ ) predstavljaju
zbir svih elektromotornih sila generatora u konturi ¢iji je broj u indeksu, prema
usaglaSenom referentnom smeru;

5) Iy, Iy1 1y su konturne struje;

6) kada se reSavanjem sistema jednacina izraCunaju konturne struje onda se preko njih
izracunavaju elektricne struje grana kola.

Vazno je da prilikom izbora i ucrtavanja kontura svaka mora biti nezavisna, tj. da svaka kontura
mora imati barem jednu granu koja samo njoj pripada (na taj nacin ¢e jednacina koju piSemo za tu
konturu biti matematic¢ki nezavisna).

Ako postoji strujni generator u kolu, onda obavezno kroz granu sa njim sprovodimo samo jednu
konturu. Tako ¢e elektricna struja te konture biti jednaka struji strujnog generatora. Time se broj
Jjednacina (broj nepoznatih) opSteg sistema smanjuje za broj strujnih generatora u kolu ny,.
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

10.1 Za kolo prikazano na slici metodom konturnih
struja odrediti intenzitete struja u svim granama, ako je +
E\=6V, E,=20V i R=700Q, R=3000, & £
Ry =400 Q. R; H +
R, R,
ReSenje:

Metod konturnih struja izveden je iz II Kirhofovog zakona. Kao $to smo videli kad smo
postavljali jednacine po II Kirhofovom zakonu, broj nezavisnih kontura u kolu, koje ima ng ¢vorova
1 ng grana, jednak je ng — (ns — 1).

A Po metodi konturnih struja zamisljamo da kroz svaku

od nezavisnih kontura prolazi po jedna takozvana
F, E konturna struja. Za svaku konturnu struju postavlja se po
jedna jednacina.
Kolo koje analiziramo ima ng = 2 ¢vora i ny = 3 grane,
pa je broj konturnih struja:
ng—(me—1)=3-2-1)=2.
B Odredimo nezavisne konture i proizvoljno usvojimo

Slika 10.1 smerove konturnih struja svake konture (Slika 10.1).
Opsti oblik jednadina konturnih struja za ovo kolo je
drugog reda (dve konturne struje) i glasi:
R\ I + R, 1, = E,
Ryl + Ry Iy = Ey

Ry, predstavlja zbir svih otpornosti kroz koje protice konturna struja /; 1 uvek ima pozitivan
predznak:

R, =R +R,=11kQ.

Ry predstavlja zbir svih otpornosti kroz koje protic¢e konturna struja /;; i uvek ima pozitivan
predznak:

R,=R,+R, =0,7kQ.

Otpornosti R; i Ry; su uvek jednake (imaju iste brojeve u indeksu, razli¢itog redosleda) i
predstavljaju ukupnu otpronost grane koja je zajednicka za konturnu struju /; i konturnu struju /i;. U
ovom kolu je to grana sa otpornikom R3;. S obzirom da su smerovi konturnih struja kroz ovu
zajedniCku granu suprotni, predznak otpornosti R;, i R,; je negativan:

R,=R, =—R, =-0,4kQ.

Ej je algebarski zbir svih elektromotornih sila kroz koje proti¢e konturna struja /1. Ako se smer
struje poklapa sa referentnim smerom odredene elektromotorne sile, ta elektromotorna sila ima
predznak "+", i obrnuto.
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E =E,
Eyp je algebarski zbir svih elektromotornih sila kroz koje proti¢e konturna struja 7y.
E, =E,

Ako ove izraze uvrstimo u opsti oblik jednacina za konturne struje, dobijamo jednacine

konturnih struja za analizirano kolo:
(Rl + RS)II - R, = E
—Ry1, +(Rz +R3)III =k,

Uvrsti¢emo brojne vrednosti u prethodne dve jednacine vodeéi racuna o jedinicama krajnjeg

rezultata. Uvrstimo otpornosti u kiloomima:
L1/, -0,41,=6
-0,41,+0,71, =20

Determinante sistema i determinante promenljivih su:

L1 -04 ‘ 6 -04 1,1 6‘
= =061, A, = =122, A, = =244,
-04 0,7 20 0,7 -0,4 20
na osnovu ¢ega se dobijaju konturne struje:
]I:ﬁzgmA:20mA, Inzﬁ:%mA:40mA.
A 0,61 A 0,61
I A I Struju svake grane ¢ine konturne struje koje prolaze
—> * —> kroz tu granu. Struja odredene grane se stoga dobija
+ T I algebarskim zbirom konturnih struja koje prolaze kroz
£ 5 tu granu. Ako se smer konturne struje poklapa sa
R; * smerom struje grane, konturna struja ima pozitivan
R, R, predznak, a ako su smerovi struje u grani i konturne
struje suprotni, konturna struja ima negativan predznak.
'B Obelezimo nepoznate struje u granama kola slika
10.1.2. Kroz granu sa strujom /; protice samo konturna
Slika 10.1.2 struja /1 1 istog je smera kao struja /; pa je:

I, =1, =20mA .
Kroz granu sa strujom 7, proti¢e samo konturna struja /j; i istog je smera kao struja /,, pa je:
I,=1,=40 mA.
Kroz granu sa strujom /5 proti¢u konturne struje /i 1 I, 1 to konturna struja /i protic¢e u suprotnom

smeru od struje /3, a konturna struja /y; je istog smera kao struja /I, pa je:
I, =—1,+1;,=-20mA +40 mA =20 mA..
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10.2 Za kolo prikazano na slici napisati jednacine po metodi konturnih struja i izraze za struje
pojedinih grana.

R, R, R,
+ + +
£ £s £
el
Rl R5 R8
Re

Resenje:
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10.3 U kolu na slici poznato je:
I)=12A, Ipn=6A, E;=30V, E5=20V,
E4=40V, R1 =10 Q, R3=40 Q, R4=20 Q,
R5 =30 Q

a) Odrediti  struje svih grana kola
primenom metode konturnih struja.

b) Odrediti snagu strujnog generatora Iy

[O)

Resenje:
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vezba broj 11

11. TRANSFIGURACIJE KOLA

U ovoj vezbi:
» Transfiguracija grupe otpornika u kolu — redna, paralelna i meSovita veza
> Transfiguracija ,,trougao u zvezdu*

» Transfiguracija ,,zvezda u trougao”

Teorijska Osnova

Transfiguracije kola se dele na transfiguracije otpornika 1 transfiguracije generatora.

Transfiguracije kola se smeju primeniti ako ne treba odrediti struje u svim granama u kolu.

Pri svim ovim transfiguracijama naponi i struje u delu kola koji se ne transfiguriSe moraju ostati
nepormenjeni. Zato se transfiguracije rade prema ta¢no definisanim pravilima.

- Transfiguracije grupe otpornika

Sta znagi transfigurisati grupu otpornika? To znaéi naéi ekvivalentnu otpornost otpornika koji bi
zamenio tu celu grupu.

Redna veza otpornika

A R, R B Karakteristika redne veze je da su elementi vezani u istoj grani,
— — —e Sto znaci da imaju zajednicku struju koja kroz njih prolazi.
Slika 11.1 Redna veza R,y =R +R,

Paralelna veza otpornika

R
:ll Karakteristika paralelne veze je da su elementi vezani izmedu
dve iste tacke, Sto znaci da je napon na njima isti.
A B
f— — 1 I 1 R\ R,
—=—+— = R,=
R Ry R R, R +R,
—
Ry
— L
1 1 1 1
A R B — =t —+— =
———o |—71—e R 5 R, R, R,
Rs o R,R,R,
A

® " RR,+R,R,+RR,
Slika 11.2 Paralelna veza

otpornika
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Mesovita veza otpornika

— (Rl +R, )(R3 + R4)

Rs Ry A R +R,+R,+R,
—

Slika 11.3Mesovite veze

otpornika

Jako je vazno izmedu kojih tacaka u kolu trazimo ekvivalentnu otpornost posto je ona razlicita
za jednu istu grupu otpornika u zavisnosti od tacaka izmedu kojih se posmatra.

Postoje 1 nesto sloZenije veze otpornika koje nisu ni redne, ni paralelne, ni meSovite. To su
otpornici povezani u "trougao" i1 otpornici povezani u "zvezdu". Koriste se nazivi transfiguracija
"trougao u zvezdu' 1 transfiguracija "zvezda u trougao".
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Transfiguracija "trougao u zvezdu"

1 — 3
L1
R13
— R12R13 R = R12R23 R. = R23R13
1 2 3
R12 +R13 +R23 R12 +R13 +R23 R12 +R13 +R23

Transfiguracija "zvezda u trougao"

RR R R
R,=R +R, + 1122 R,=R +R,+ 1‘{3 R,=R,+R, +

3 2 1

Transfiguracija "frougao u zvezdu' smanjuje broj kontura za jednu, pa se kolo lakSe reSava.
Najces¢i primer za formu trougla u zadacima je prikazan na slici 11.4 — levo.

i Il

|l I

it T

Slika 11.4 Trougao (levo) i zvezda (desno)
Transfiguracija ,,zvezda u trougao “ ne smanjuje broj kontura, naprotiv. Zato na prvi pogled i
nije logi¢na. Medutim, dobija se mnosStvo paralelnih veza koje u jednom koraku mogu da se

ekvivalentiraju. Naj¢es¢i primer za formu zvezde u zadacima je prikazan na slici 11.4 — desno.
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

11.1 Za grupu otpornika na slici
odrediti ekvivalentne otpornosti
izmedu svih parova tacaka oznacenih
na slici.

ReSenje:

Posmatrajmo sada grupu otpornika R,, R3, R4, Rs. Cilj ovog
zadatka je da uoc¢imo da ista grupa otpornika u istom kolu moze
imati drugaciju ekvivalentnu otpornost u zavisnosti od tacaka
izmedu kojih odredujemo ekvivalentnu otpornost. Ekvivalentna
otpornost ove grupe otpronika izmedu ta¢aka Ci E,CiD,iD i
E se razlikuje. Ono S$to je zajednicko za svaku od ovih
ekvivalentnih otpornosti jeste da otpornici R;, Rs 1 R7 nisu
ukljuceni u ekvivalentnu otpornost, jer ako bismo izmedu bilo
koje od ovih parova tacaka (C 1 E, C 1 D, 1 D 1 E) vezali
generator, kroz R, Re¢ 1 R7 ne bi tekla struja (drugi kraj svakog od

otpornika R; (tacka A), R (tacka B) 1 R; (tacka F) je slobodan). & Fas
Takode, otpornici R4 1 Rs su u svakoj kombinaciji vezani ]
paralelno: E

LZLJFL = R =R, IR = R4Rs Slika 11.5

Ris Ry Rs R4+ Rs
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11.2 Izra¢unati ekvivalentnu otpornost izmedu tacaka A i B, ako je R; = 10 kQ, R, =20 kQ,

R3:60 kQ
J_' Rl RZJ_' R3 B
S |

ReSenje:
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11.3 IzraCunati struje u granama kola sa slike, kao 1 R,
snagu naponskog generatora.

Dato je:

R1:7 k.Q,R2:8 kQ,R3: 10 k.Q,R4:30 k.Q,

R5:3 kQ,R6:6 kQ,R7:2,5 kQ,RgZS kQ,

E=40V

ReSenje:
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vezba broj 12

12. TRANSFIGURACIJE
GENERATORA U KOLU

U ovoj veZbi:
» Transfiguracija realnog strujnog generatora u naponski

» Transfiguracija realnog naponskog generatora u strujni

Teorijska Osnova

Ovde ¢emo prouciti samo transfiguraciju realnih generatora.
Kako se transfiguriSe realan strujni generator?

AL AL
+ + +
L E LE=1,R,
D R v R S Ua R | 9
ol % ol Rg = /-?,g
B B

Slika 12.1 Transfiguracija realanog strujnog generatora

Ova transfiguracija ocigledno upros$¢ava kolo: smanjuje broj kontura. Primenjujemo je, na

primer, u slede¢em slucaju: -, -
® l }D
o

r. 0

Kako se transfiguriSe realan naponski generator?

+— N\
/A5
/
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X m
O

AL AL
+ +
Use Rp = LD R’QH Us R,
B B

Slika 12.2 Transfiguracija realnog naponskog generatora

Ovu transfiguraciju primenjujemo u slede¢im slucajevima:

a)

0

D [ ] =[]

b)

———0

[ ]

\

——-0

[ ]

l +1
3 + l
N
N
T
N
N
T
'y +
N
N
T

\

——-0

[ ]

\

——-0

Slika 12.3 Primena transfiguracija
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Zadatak VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostale navedene zadatke.

12.1 Za kolo prikazano na slici

4

poznato je:
=40V, =100V, =30V,
I;,=02A R =300 Q, R =150 Q,
R;=200 Q,R=100 Q, R=75Q
Primenom transfiguracija generatora
odrediti struju kroz otpornik Rs.

/N

DE

H}Rl — [HRZ
R E
1 ;3 ! 2

ReSenje:
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vezba broj 13

13. TEVENENOVA TEOREMA

U ovoj vezbi:
> Postupak izracunavanja ems Tevenenovog generatora
> Postupak izraCunavanja unutrasnje otpornosti Tevenenovog generatora

» Ogranienja i upotreba Tevenenove teoreme

Teorijska Osnova

Tevenenova teorema nam govori da deo kola izmedu neke dve tacke mozemo zameniti realnim
naponskim generatorom. Zasto? Pa zato §to izmedu te dve tacke sigurno postoji napon U, a i taj deo
kola sigurno ima ekvivalentan otpor R.

Prilikom odredivanja elektromotorne sile Tevenenovog generatora treba posStovati proceduru:

1) ako u kolu treba naci struju (ili otpornost potrosaca, ili elektromotornu silu naponskog
generatora) u jednoj grani, onda se prvo ta grana iskljuci iz kola;
2) obeleze se krajevi koji su ostali otvoreni (na primer sa A i B, ili 1 1 2);
3) reSi se napon Uup pri tako otvorenim krajevima. To je onda elektromotorna sila
Tevenenovog generatora.

Ma kako kolo na pocetku bilo sloZeno, primenom Tevenenove teoreme mozemo ga svesti na

prosto kolo (Slika 13.1).

A A
+ - +
Er £
=
R; R.
B B
Slika 13.1
Kada odvojimo granu sa Rp, ostaje deo kola na slici 13.1 — desno.
Uas O‘K =E;

Ako u proracunu uzmemo da je £; =U,; | , onda ¢e pozitivan kraj Tevenenovog generatora
oK
biti kod tacke A, i obrnuto. Simbol | znaci "otvoreno kolo" ili otvoreni krajevi .
OK
Treba uoditi da je U,z | # U,z u pocetnom kolu, jer kad su krajevi otvoreni nema
OK

elektri¢ne struje u toj grani, tj. napon na Ry jednak je 0.
Prilikom odredivanja otpornosti Tevenenovog generatora postuj proceduru:
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1) kada se isklju¢i grana iz kola preostalo kolo sa otvorenim krajevima treba uciniti
pasivnim. To znaci da treba ponistiti dejstvo svih generatora u kolu (odnosno svesti ih na
nulu);

2) Napon na naponskom generatoru je jednak 0, onda kad je u kratkom spoju. Struja
strujnog generatora je jednaka 0, onda kad je strujni generator u otvorenoj vezi. Zato se
pasivno kolo pravi tako sto se svi naponski generatori kratko spoje, a strujni se izvade iz
grana kola. Ako su generatori realni njihove otpornosti ostaju u kolu.

3) Zatim se nalazi ekvivalentan otpor Rap pri otvorenim krajevima i to ¢e biti otpor
Tevenenovog generatora;

4) Na kraju se sklopi prosto kolo od Tevenenovog generatora, Tevenenovog otpora i grane
koju smo izvadili iz kola na pocetku. ReSavanjem tog prostog kola dobija se trazena
elektrina struja (ili otpornost potrosaca, ili elektromotorna sila naponskog generatora).

+ /
c L, .

Hf?p I =% 1R

Ry

Slika 13.2

Tevenenovom teoremom se u opStem slucaju moze ekvivalentirati bilo koji deo kola izmedu
proizvoljne dve tacke. U tom slucaju se otkaci ceo ostatak kola koji se ne ekvivalentira.
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostalle navedene zadatke.

13.1 U kolu sa slike odrediti jac¢inu

struje u grani sa otpornikom Rj, prime-
nom Tevenenove teoreme. Poznato je: F N T E
1 g 2
Ei=20V,E, =12V, [,=150mA, R +
R =400 Q, R, =600 Q, R R 3 R
R3=160 Q,R4=IOOQ. 1 4 2

ReSenje:

Prema Tevenenovoj teoremi kolo izmedu bilo koje dve tacke moze se zameniti ekvivalentnim
realnim naponskim generatorom, a da se u ostatku kola niSta ne promeni (sve struje i naponi ostaju
isti). Oznacimo tacke izmedu kojih ¢emo ekvivalentirati deo kola Tevenenovim generatorom Et sa
A 1 B (Slika 13.3a). To je deo kola koji ne sadrzi otpornik R; i prikazan je na slici 13.3a. Na slici
13.3b prikazano je ekvivalentno kolo sa Tevenenovim generatorom na koji je prikljucen otpornik
R3, 1 obeleZene su tacke A 1 B koje odgovaraju tackama A 1 B sa slike 13.3. Zbog ¢ega smo smeli da
zamenimo deo kola Tevenenovim generatorom? Zato Sto se taj deo kola ponaSa upravo kao
Tevenenov generator i, u ovom slucaju, kroz opornik R; ¢e tei ista struja bez obzira da li je
povezan u kolo na slici 13.3a ili na slici 13.3b. Bilo kakav deo nekog kola da vezemo izmedu tacaka
A 1 B u kolo na slici 13.3a ili na slici 13.3b, sve struje i naponi u posmatranom delu kola bice isti. I,
naravno, ako nista ne vezemo izmedu tacaka A i B napon Usp mora biti isti u oba slucaja — Slika
13.3. Na slici 13.3b napon Uag je jednak elektromotornoj sili Tevenenovog generatora Et (jer kolo
nije zatrvoreno i ne teCe struja, pa nema pada napona na unutrasnjoj otpornosti Tevenenovog
generatora Rt). Dakle, taj napon, odnosno elektromotorna sila Tevenenovog generatora Et, mora

biti jednaka naponu Uap na slici Slika 13.3a. Ovaj napon ¢emo zvati naponom otvorene veze
(otvorenog kola) U,z | .
OK

A

A
£ . A 20 £l (8
R; n & Rs

B

Rl R4 RT

a) b)
Slika 13.3
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Da rezimiramo: elektromotornu silu Tevenenovog generatora odredujemo kada iz kola
uklonimo sve ono $to ne zelimo da zamenimo Tevenenovim generatorom izmedu odredenih tacaka

(u ovom slucaju je to grana sa otpornikom Rz izmedu tacaka A i B):
Er=Up |,
OK

pri ¢emu treba voditi racuna o referentnom smeru Tevenenovog generatora. Za ovaj slucaj
referentni smer je od tacke B ka tacki A (A je pozitivan kraj).

A A
A A
+ +
E I, 3 E
+
) )
ABolK @ ABolK
R, R, R, R;
A A\ &
B B
a) b)
Slika 13.4
A .
* l I U ovom zadatku treba odrediti napon Uxp u kolu na
9 2 slici 13.4a. Kolo ima ng =2 ¢vora, ny =3 grane i sadrzi
E, I B 1 o:aa. Bolo Tma ! |
A ng =1 idealni strujni generator. ReSimo kolo primenom
metode konturnih struja. Broj nezavisnih kontura,
Ry R R odnosno broj konturnih struja, je:
ng—(ng—1)=2,
B a broj jednacina koje postavljamo je:
Slika 13.5 ng—(ng—1)-ng =1.

Na slici 13.5 znaene su konturne struje. Podsetimo
se da tacno jedna konturna struja mora prolaziti kroz idealni strujni generator. Jednacine konturnih
struja glase:

Iy =1 (1)
_R1—’1+(R1+R2)111=E1+Ez (2)
Zamenom poznate konturne struje u jednacinu 2 dobijamo izraz za nepoznatu konturnu struju:
E+E,+RI; 92V
R +R, 1000 Q

Kroz granu sa elektromotornom silom £, i otpornikom R, tece samo konturna struja I, koja je

=92 mA

~RI G+ (R +R) =E +E, = Iy=

istog smera kao 1 struja struja , pa je: A

Elektromotorna sila Tevenenovog generatora je:
Er=Uy | =R, I, —F, =432 V. @
OK
Otpornost Tevenenovog generatora Ry jednaka R, R, R,

je ekvivalentnoj otpornosti izmedu tacaka A 1 B Ry

kada se iz dela kola, koji se ekvivalentira, iskljuce B
svi generatori, 1 to: naponski se kratko spajaju, a Slika 13.6
umesto strujnih ostaje otvorena veza. Takvo
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pasivno kolo, napravljeno je od kola sa slike 13.5 isklju¢ivanjem generatora, prikazano je na slici
13.6.

Otpornik R4 nije prikljucen u kolo jer mu je jedan kraj slobodan. Otpornici R; 1 R, , gledano
izmedu taCaka A 1 B, vezani su paralelno pa je:

R,R
RT:R1||R2:R1 ;

1+ 7

Kada smo odredili elektromotornu silu i otpornost Tevenenovog generatora vratimo se na sliku
13.4b. Sada mozemo odrediti struju kroz otpornik R; na osnovu Omovog zakona za prosto kolo:
I - Er 432V

>Ry +R, 2400 +1600

=240 Q.

=108 mA.
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13.2 Ukolu prikazanom na slici poznata je struja E,
I3 =50 mA kroz otpornik R4. Primenom Tevenenove

teoreme odrediti otpornost R4, ako je:
Ei=6V,E;=40,5V,Es=5V,
R1:2 kQ,R2:6 kf),R3:750 Q,R5:750 Q.

Resenje:
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13.3 U kolu sa slike poznato je: R
Rlzon, RZZIOQ, R3:10Q, R4:5Q, %
I, =2,6 A
Odrediti otpornost prijemnika R, tako da se na R R
1 2

njemu razvija maksimalna snaga. Kolika je ta snaga?

Resenje:
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114 U kolu prikazanom na slici
odrediti otpornost otpornika R; tako da se
na njemu razvije maksimalna snaga.
Odrediti tu snagu.

E;=10V,Es=100V,

Ri=2Q,R,=40 Q,

R4=20 Q,Rs=20 Q

&

Ry Rs Rs
| — | — ]
| I | | I | | I |

A

Resenje:
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Primena Tevenenove teoreme

U kolu predstavljenom na slici 13.8 je poznato £3=20V ,R1 =R3;=40Q , R, =2 Q, Rs =20 Q,
Re=4Q,1,=0.5 A. Ako se iskljuci grana sa generatorom elektromotorne sile £, 1 otpornikom
otpornosti R, ja¢ina struje u grani sa otpornikom otpornosti R4 je 14 =-1A. Ako se jo§ iskljuce
generatori sa elektromotornim silama £ i E3 , a krajevi u kolu za koje su oni bili vezani kratko
spoje, dobije se vrednost ekvivalentnog otpora Ri,’ = 18CQ.

Odrediti:

a) Vrednosti ems E; i E; generatora;

b) Snagu koju generator ems E, daje mrezi.

E3 =20 V;
N Ri=R;=40Q ;
R2 =2Q ;
R3 R Re=4Q;
+E 112 =05A
Es E; ! L4 =-1A — kada se iskljuci grana 1-2
-: 1 ;- Ri2” = 18Q - kada se preostali generatori kratko
Rs spoje
Slika 13.7 a) Ei, Eo=7
b) PEz =9

Proracun

a) Vrednost ekvivalentnog otpora R;,’ predstavlja otpornost Tevenenovog generatora kada je
grana sa generatorom ems E; 1 otpornikom otpornosti R; isklju¢ena. Otpornost Tevenenovog
generatora odreduje se iz kola predstavljenog na slici 13.9 . Da bi se ova otpornost odredila

potrebno je grupu otpornika otpornosti R;, R, i R; vezanih u trougao transfigurisati u
zvezdu :

Slika 13.8

Slika 13.9

Nacrtati ekvivalentnu Semu (u prostoru za sliku 13.10) i1 izraCunati sledec¢e vrednosti:

RT= =
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izpreareanih francding

R, =

Kolo koje se dobija kada je grana sa generatorom ems E, i otpornikom otpornosti R; iskljucena,
predstavlja kolo za odredivanje ems Tevenenovog generatora (Slika 13.10). PosSto je poznata jacina
struje u grani sa otpornikom otpornosti R4 moZze se odrediti napon na krajevima te grane:

]

Slika 13.10

A posto se napon Us4 moze izraziti i preko grane sa generatorom E;3 i otpornikom Rj, preko
formule:

Uge =

- b

Iz koje se lako dobija struja I3 :

I. =

b=

Primenom I Kirhofovog zakona na ¢vor 3, odreduje se intenzitet struje I; u grani sa generatorom
ems E; :

I — -

1z poznate vrednosti napona na krajevima te grane moze se odrediti nepoznata ems E; :
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Elektromotorna sila Tevenenovog generatora je:

Ep=Up = =

Posto smo dobili vrednosti za Er i Rt mozemo dobiti vrednost ems E; iz ekvivalentnog kola na
slici 13.12. Kako je poznata vrednost struje u toj grani, moze se, na osnovu Tevenenove teoreme
odrediti nepoznata ems E,:

1, —» 112

O [
DE:;

Slika 13.11
b) Snaga koju generator ems E, daje mrezi je:

Rt

+

P[:'_I. = =

Analiza kola primenom racunara

Povezati kolo kao na slici 13.13. Vrednosti elemenata koji se ne nalaze na Semi treba uzeti iz
proracuna ove vezbe.

:

! —

Slika 13.12
Simulirati rad kola i1 proveriti da li na ampermetru dobijamo istu vrednost struje kao u postavci
zadatka (/14 = 0.5A), dobijenu vrednost upisati u tabelu 13.1, u odgovarajuce polje.
Elektromotorna sila Tevenenovog generatora dobija se merenjem napona izmedu tacaka 1 1 2
kada je grana izmedu te dve tacke iskljucena iz kola. Povezati kolo kao na slici 13.14, a dobijenu
vrednost za Uz ok , tj. Eruneti u tabelu 13.1.
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§ 1 e

& AVAVAY &
Slika 13.13 Kolo koje se koristi za dobijanje vrednosti ems Er

Povezati kolo kao na slici 13.15. Ovo kolo sluzi za merenje Ry — unutrasnje otpornosti
Tevenenovog generatora. Kolo se dobija, tako $to se svi naponski generatori kratko spoje, tj. izbace
iz kola, a otpornost se meri ommetrom izmedu tacaka 1 1 2. Otpornost se meri unimerom koji se
nalazi u podmeniju instrumenti u paleti elemenata, pre merenja treba postaviti instrument u poziciju
ommetra, a duplim pritiskom na levi taster miSa kada je pokaziva¢ misa iznad ikone unimera —
otvara se prozor u kome se vrSi ocitavanje merene veli¢ine. Ovu vrednost treba upisati u tabelu
13.1.

§ 40 $ i — § i
2 5
I ]

Slika 13.14 Kolo koje se koristi za dobijanje vrednosti Ry
Na kraju treba povezati Semu na slici 13.16, vrednost generatora ems Er i1 vrednost unutras$nje

otpornosti Tevenenovog generatora Ry treba uzeti iz tabele 13.1 koja je popunjena vrednostima
izvrSenih merenja. Izmeriti intenzitet struje ampermetrom i uneti vrednost u tabelu 13.1.
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!

L I

L 7T

Slika 13.15

Vrednosti dobijene racunskim putem

Vrednosti dobijene merenjem

L4 [A] — zadata
vrednost

L4 [A] — izmerena
vrednost

Uizlok=Er[V]
— izracunata vrednost

Uizlok=Er[V]
— izmerena vrednost

R7[Q] — izracunata
vrednost

R1[Q] — izmerena
vrednost

Tabela 13.1 Vrednosti dobijene racunskim putem i merenjem
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vezba broj 14

14. TEOREMA SUPERPOZICIJE

U ovoj vezbi:
> Princip superpozicije

» Linearna kola

Teorijska Osnova

Svaki generator u linearnom kolu generiSe elektri¢nu struju u svakoj grani kola.

Ptincip suprtpozicije u opsStem slucaju znaci slaganje fizickih veli¢ina, s u linesrnim kolima
sabiranje odgovarajucih veli¢ina (struja ili napona).

Kolo je linearno kada se sastoji od linearnih elemenata. To su elementi kod kojih postoji
linearna zavisnost izmedu napona na krajevima elementa i elektri¢ne struje koja protic¢e kroz njih.

Teorema superpozicije govori o tome da, ako kolo ima dva ili viSe generatora, moguce je
elektri¢nu struju u pojedinoj grani odrediti sabirajuci elektricne struje koje u datoj grani stvaraju
generatori kada deluju pojedinacno.

Primer: Primena teoreme superpozicije na kolo sa dva generatora za izraCunavanje elektricne

struje o:
E.,. llz l,=1,+1,
1
|:|R2 CD/Q 12'=12(El)
R /] = Iz(lg)

)~

|” = Dy,

R, I R,

1

Slika 14.1

Znaci, prvo napravimo kolo u kome deluje samo naponski generator £, i nademo elektri¢nu
struju I prema usvojenom referentnom smeru (/3'). Strujni generator se tom prilikom iskljuci iz kola
(u grani ostaje otvorena veza). Zatim napravimo kolo u kome deluje samo strujni generator /, i
nademo struju /; u tom slucaju, prema usvojenom referentnom smeru (/,"). Naponski generator se
tada kratko spaja.

Na kraju te dve elektricne struje (5,' i I,") saberemo i dobijamo elektri¢nu struju /.

Teorema superpozicije vaZzi i za napone.
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ZadataR VeZbe

Na osnovu uradenog primera resi preostalle navedene zadatke.

14.1 Primenom teoreme superpozicije odrediti

o—C
struju /s. K]/ R
Poznato je: I g
1—> 2
Ei=10V,E, =30V, I,=80 mA,
Ri=200 Q. Ry=2kQ, Ry =1 kQ, Ry =2 kO, . R,
Rs=2,5 kQ. + 4
£(D Ry
R 5
— 1
Resenje:

&9




Prirucnik za laboratorijske vezbe iz osnova elektrotehnike

Provera teoreme Superpozicije

Za kolo prikazano na slici 14.2 poznate su sva otpornosti: R} = 100Q ; R, =200 Q ; R3 =300 Q
1 R4 = 200 Q. Kada se preklopnik nalazi u polozaju (1) ampermetar zanemarljive unutrasnje
otpornosti pokazuje I5; = 0.1A. Kada se preklopnik nalazi u polozaju (2), ampermetar pokazuje

struju 41 = 0.2A. Primenom teoreme superpozicije odrediti elektromotornu silu E..
2

L] L]
R T 0 O Ri=100Q;
4 ° ° R,=200Q;
C)Ez R3; =300 Q
R, R, R4=200 Q
1 1 I} 1 4 Iy = 0.1A — prekidac je u polozaju (1)
1y = 0.2A — prekidac je u polozaju (2)
Slika 14.2
Proracun

Kada se preklopnik nalazi u polozaju (1), deluju oba generatora sa elektromotornim silama E; i
E,. Prema teoremi superpozicije cemu je jednak intenzitet struje u grani 4-1 ?

Iy =
Usvoji¢emo sledeéa pravila oznacavanja:

14’ — intenzitet struje u grani 4-1 kada u kolu deluje generator sa ems E;
14;”’— intenzitet struje u grani 4-1 kada u kolu deluje generator sa ems £,

— 2 — Primenom I kirhofovog zakona na ¢vor 4 moze se

R, R odrediti intenzitet struje 4,”’ (Slika 14.3):
+
Dk, s |

R, R, a primenom Omovog zakona na kolo:
1 |' |' 3 I' I' 4
L' =
n 7\E
A
\./ u 'E'F” =

Slika 14.3 Kolo kada je prekidac u polozaju (1)

1z Cega sledi:

'E'l -
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Analiza kola primenom racunara

Povezati kolo kao na slici 14.4. Koristiti vrednosti elemenata koje su dobijene proraunom u
prethodnom zadatku. Potrebno je izracunati struju u grani 4-1 metodom superpozicije

Simulirati kolo prikazano na slici 14.4 i izmeriti

jadinu struje u grani 4-1, Iy; :

i

Slika 14.4
Povezati kolo kao na slici 14.5, simulirati ga i
AR 1 AR izmeriti ja¢inu struje u grani 4-1, Iy; -
L RTATAY I RTAVAY * L=
=
—
Slika 14.5
Povezati kolo kao na slici 14.6, simulirati ga i
WA WA izmeriti ja¢inu struje u grani 4-1, Iy "
¢ STATAY ST . 4

'E-L-'l

!

Slika 14.6
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