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2.1.1. Povrsinska gustina elektri¢ne struje

Elektri¢na struja u provodnicima nastaje pod dejstvom elektri¢nog
polja.

Elektri¢no polje deluje na naelektrisane Cestice koje se usmenreno
krecu u pravcu polja (pozitivne u smeru vektora polja, a negativne
u suprotnom smeru) brzinom v.

Vektr povrSinske gustine elektriCne struje se definiSe
J=NQU=NQuK

0 je naelektrisanje slobodne Cestice, /V njihova koncentracija u
prostoru, a [ pokretljivost.

Smer vektora J je tehniCki smer struje, svejedno je da li se
pozitivna Cestica krece u pravcu polja ili negativna u
suprotnom pravcu!!!

Jedinica je A/m? (A - Amper).
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2.1.2. SpecifiCna provodnost i otpornost

* Dakle, vazi da je
J=vK, K=pJ], p=1ly
 Specifi¢na provodnost p ima jedinicu S/m (S - Simens).
» Specifi¢na otpornost @ ima jedinicu Qm (€2 - Om).
* Specificna provodnost srebra je 63 MS/m, a specificna otpornost 16 nQm.
» Specificna provodnost bakra je 58 MS/m, a specifi¢na otpornost 17 nQm.
* SavrSeni provodnik

y—o», p=0
* Dakle, 1 ako postoji struja, elektricno polje je K=0!

» Savrseni 1zolator

y=0,p-w

Dakle, 1 ako postoji elektricno polje, gustina struje je J=0!



2.1.3. JaCina struje

* U prakti¢nim primenama cesto nije vazna raspodela struje u prostoru,
odnosno vektor gustine struje.

» Kada struja protic¢e kroz provodne Zice, najcesce je dovoljno samo
posmatrati brzinu proticanja slobodnih naelektrisanja kroz popre¢ni presek
Zi¢anog provodnika.

* U tu svrhu definiSe se jafina struje (jedinica A - Amper)
I= fs JedS

* Ako posmatramo povrs S normalnu na vektor gustine struje koju ¢ine
nosioci naelektrisanja Q 1 koncentracije &, a brzina njihovog kretanja je v,
tada je

QNS(vdt) QN(Sdl) QNdV dq
dt - dt ~  dt = dt

* Gde je dl=vdt predeni put naelektrisanja, dV'=Sd[ zapremina, a dg=QNdV
proteklo naelektrisanje tokom vremena dt. Dakle, ja¢ina struje je jednaka
brzini protoka naelektrisanja kroz povrs S u jedinici vremena.

I=]S=(NQU)S =




2.1.4. Prvi i drugi Kirhofov zakon

* Ukoliko nema nagomilavanja naelektrisanja fluks vektora gustine struje kroz
zatvorenu povrs S jednak je nuli

§. J+dS=0
» Ukoliko zatvorena povrs S obuhvata Zi¢ane provodnike kao na slici
+I1—1,—1I3+41,=0
* Ova jednakost se naziva I Kirhofov zakon (I KZ).

* Duz zatvorene konture C cirkulacija vektora K je jednaka nuli
$§ Kodi=0
C

* Ako se ovaj integral razlozi na delove putanje C, dobija se

—_— — b s i — d . —_— a
99 edl = ff-dl+ff-d1+f -dl+ -d1+f
v a b c d e

Uasp+Upc+Ucqg+Uge+Ueq=0
Ova jednakost se naziva II Kirhofov zakon (II KZ).




2.1.5. Naponi i potencijali

Dva nacina pisanja jednacina po Il KZ:

Ekvipotencijalni linijski segment

* Kretanje niz polje (u smeru opadanja napona):u .~

kY
\

jednacinama se piSe (+) za napon kada se krece u A \
smeru od (+) ka (-), Y 7 wun (R TN D

* Kretanje uz polje (u smeru porasta napona): u Uag

jednacinama se piSe (+) za napon kada se krece u . B

smeru od (-) ka (+). Y '“—*“““““—;—}

[ nacin (piSe se (+) u smeru opadanja napona),  Uag Va Usc
ako se krec¢e u smeru kazaljki na satu dobija se C -y

Uap+Upgc+Ucog—Upo=0 Ve +

IT naCin (piSe se (+) u smeru porasta napona), Ve Uco
_____ g A

ako se krec¢e u smeru kazaljki na satu dobija se SV Y e Y
—Uap—UBc—Uco+Uxo=0

Ekvipotencija/‘};i linijski segment
Oba nacina pisanja daju istu jednacinu: dovoljno

je obrnuti smer obilaska konture (suprotan od

kretanja kazaljki na satu) ili pomnozZiti jednacinu

sa (-1).

Odaberite stil pisanja jednacina po vaSoj Zel;ji!

P!



2.1.5. Naponi i potencijali

Dva nacina pisanja jednacina za potencijal:

* Kretanje u smeru opadanja napona od tacke u
kojoj se trazi potencijal ka 0 (referentnoj
tacki): u jednacinama se pise (+) za napon kada
se kre¢e u smeru od (+) ka (-),

* Kretanje u smeru porasta napona od tacke 0
(referentne tacke) ka tacki u kojoj se trazi
potencijal: u jednacinama se pise (+) za napon
kada se krec¢e u smeru od (-) ka (+).

I naCin (piSe se (+) u smeru opadanja napona):
kretanje mora da se vrsi od tacke A/B/C prema
tacki O (reefrentna tacka)
Va=Uap+Upc+Uco=Uao
Vp=Upc+Uco=—Uap+Uno
Ve=Uco=—Upc—Uap+Uao

II nacin (pisSe se (+) u smeru porasta napona):
kretanje mora da se vrs$i od tacke O (referentna
tacka) prema tacki A/B/C. Jednacine su iste 1
moraju biti iste!!!

Ekvipotencijalni linijski segment

e A :__‘
__|__1__ D _*"-.‘_“______________-l-_:
Uas
B
A 4 -
——
Uno Va Ugc
X C _}
V ______
B +
Ve Uco
S 2 y v v | - - v

Ekvipotencija/};ii linijski segment

P!



2.2. Otpornik u kolu jednosmerne struje

* Napon na krajevima otpornika je

p]-dl=p]jdl=p]d=?I=RI
a

QS T

b
Uap = [K+dl=
a

* Gdeje R=p 5 parametar koj1 nazivamo otpornost, a jedinica provodnosi je om (£2).

. v : . 1 S . .. ..
* Recipro¢na vrednost otpornosti naziva se provodnost G = r=V5a jedinica je simens (S).
* Jednakost U ;p, = RI naziva se Omov zakon.

Treba voditi raCuna da je smer struje od prikljucka a ka b - usaglaSeni referentni smer!
I

 —

T+~ U, =RI

“—>

+U-

&0 usagla$eni referentni smer

«—

b d 2 U,y =— RI

vX <«

+U-

neusaglaseni referentni smer




2.2. Otpornik u kolu jednosmerne struje

Kada se se naelektrisanja krecu kroz otpornik, zbog sudara sa jonima, dolazi do zagrevanja
materijala - elektri¢ni rad se pretvara u toplotu.

Ovakva pojava da se rad elektri¢nih sila pretvara u otporniku u toplotu se naziva DZulovim
gubicima.

Moze se izvesti da je snaga Dzulovih gubitaka P = U I, a imaju¢i u vidu Omov zakon dobija
se da je
HERS %
P=UI=RI?= = = GU?
G R
Snaga predstavlja brzinu vrSenja rada tj. brzinu sa kojom se vrsi konverzija elektriCne energije u
toplotnu

P_dA
—dt

Jedinica za energiju 1 rad je J (DZul), a za snagu W (Vat).
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2.3.1. Generator i strujno kolo

* Unutar generatora deluje ekvivalentno strano elektricno polje tj. strana sila koja razdvaja naelektrisanja
(a koje potice od hemijske, mehanicke, svetlosne, toplotne i dr. energije koja se u generatoru konvertuje u
elektricnu).

* Ovom spoljasnjem polju odgovara napon koji se naziva elektromotorna sila 1 oznacava sa E.

3aTBOPEH CTPY] H/H myT

J

- LA X X X L X N X 5 N -.----"- +

HenpoBona

| cpeHa #
II Ha - &
T, T3 T é-l— -. : :
] K '. , | H \
* “*Té Yo s gi' T‘% T ‘f T @i /
— 'L —reh T l.\‘LV|_' : E Ry = fe - , J
| [‘eneparop . Ornopruk 5 L
[TpOBO/IHULIN |32 TIOBE3UBAILE '
s +]‘-----ﬂ---=—---------?{ﬁ-g-----ﬁ---%ﬁ ¥
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2.3.1. Generator i strujno kolo

» Sematski prikaz prethodnog strujnog kola je prikazana na slici.

* Napon generatora U ; je jednak elektromotornoj sili E.

* Po Il KZ, napon otpornika je takode jednak elektromotornoj sili

UR — Ug == E I
* Prema Omovom zakonu struja u kolu je > +
_Ur E +

I=—2== U,=E*= R||Ur=RI

* Snaga DZulovih gubitaka u otporniku

EZ
PR=RIZ=URI=EI=F
* Snaga koja se troS1 u otporniku snabdeva se 1z generatora

P, =EI = Py

* UsaglasSeni referentni smerovi generatora su suprotni nego za
otpornik (struja je usmerena od (-) kraja ka (+) kraju generatora)!

13



2.3.2. Idealni naponski i strujni generatori

Analogno naponskom generatoru, kod koga je napon je U ; = E moze se uvesti i strujni
generator kod koga je

Iy=1
Prethodno definisani generatori nazivaju se idealnim (naponskim tj. strujnim)
generatorima.
Struja idealnog naponskog generatora je odredena ostatkom kola koje je na njega povezano.

Napon 1dealnog strujnog generatora je odreden ostatkom kola koje je na njega povezano.

|=" Us
- U=E
2 E
+ =
E-—=— |U=E Protrosas |=
- U-I karakteristika idealnog
naponskog generatora
U A

U =? Potrogad

A 4

=V U-I karakteristika idealnog
strujnog generatora

14



2.3.3. Realni naponski i strujni generatori

* Realni naponski generatori imaju Dzulove gubitke koji se modeluju redno vezanim
“unutraSnjim” otpornikom ¢ija je otpornot R,,.

I I
> +
— E~

+ +

— U Potrosac U Potrosac
Ry

E,Ry

ol

NAPONSKI GENERATOR JE ODREDEN SA (E, R,)
* Napon realnog naponskog generatora opada sa porastom struje kroz potrosac
U=E-R,I

* Snaga koju realni naponski generator isporucuje potroSacu umanjena je za DZulove gubitke na
unutrasnjem otporniku (obratite paznju na referentne smerove U 1 /)

Pgeneratora ka potrosacu = UI = (E - RuI)I =EI - RuI2

* Realni naponski generator se moze u kolima transformisati u realni strujni, vodeci raCuna da
referentni smerovi ostanu neizmenjeni! Patametri ekvivalentnog strujnog generatora su

1 E
Gu=a, I,=—=

15



2.3.3. Realni naponski i strujni generatori

* Realni strujni generatori imaju Dzulove gubitke koji se modeluju paralelno vezanim
“unutraSnjim’ otpornikom ¢ija je provodnot G,,.
I

> >—
+

+
|g’ Gu <A> U | potrozac |g<A> Gy U Potrogad

STRUJNI GENERTOR JE ODREDEN SA (I,,G,)

* Struja realnog strujnog generatora opada sa porastom napona potrosaca

* Snaga koju realni strujni generator isporucuje potroSacu umanjena je za DZulove gubitke na
unutrasnjem otporniku (obratite paznju na referentne smerove U 1 /)

Pgeneratora ka potrosacu = Ul = U(Ig - GuU) = UIg - GuU2

* Realni strujni generator se moZe u kolima transformisati u realni naponski vodeci racuna da
referentni smerovi ostanu neizmenjeni! Patametri ekvivalentnog naponskog generatora su

1 I,
Ru=G—, E=G—
u u

16



2.3.4. Uslov prenosa maksimalne snage

* Kada se realni generator (E, Ry,) poveZe na potrosa¢ u vidu otpornika otpornosti R,
kolika je optimalna vrednost otpornosti tako da se potoSacu prenese maksimalna snaga?

Upn = RpI
UPN=E_URU=E_RUI
R,I =E—-R,I

_ /&
1S R, + Ry
* Snaga opornika tj. potroSaca je — ?
R EZ I +
12 = i = r
(R, + Ry) +| B
¢ Maksimum se dobija za __; Upn \
92 ) . Re
IR,
Uslov prenosa maksimalne snage je odatle §

R, =R, N

17



24.1.11i

II KZ u kolima jednosmerne struje

I KZ za ¢vor O:

II KZ za kont. A-B-C:

IIKZ: Z U =

Kontura

Omov zakon: Ur = RI
—I1—I,+13—14—15 = 0 -> struje koje izlaze sa (+) a koje ulaze sa (-)

I.+ 1,4+ 14+ Is5 = I3 ->suma struja koje ulaze = sumi struja koje izlaze
—E{+R;I{+E>+ RyI; — R3I3 =0 ->(+) ako napon opada tj. niz struju
+E{—R{I{ —E5,—RyI,+ R3I3 =0 ->(+)ako napon raste tj. uz struju
RiI;{+ RyI, — R3I3 = Eq1 — E, ->sredena jednacina (nepoznate levo, poznate desno)

18



Resiti kolo <=> Odrediti struje u svim granama kola.

Struje se mogu orjentisati proizvoljno: ako se dobije da je struja
negativna to samo znaci da je realnismer struje zapravo suprotan
od pretpostavljenog referentnog smera. Ne trba okretati smer jer
to menja sve jednacine!

Broj ¢vorova: A, B, C, D -> ng = 4. Jedan ¢vor je suviSan -
referentni ¢vor. Broj jednacina po I KZ je

ng— 1=4-1=3

Broj grana i1 nepoznatih struja: A-B, A-C, A-D, B-D, B-C, C-D -
>N, = 6. Broj jednacina po I KZ je

ng—(ng— 1)=6-3=3

Broj jednacina po II KZ jednak je broju nezavisnih kontura

..... napisati jednacine na casu .....

Kada su poznate struje lako se odreduju naponi na svim
otpornicima, kao 1 snage svih elemenata (generatora i otpornika).

(nezavisne su ako imaju bar jednu samo svoju granu): K, K, 1 K.

2.4.2. ReSavanje kola ponocu Kirhofovih zakona

. B i B2
|| w II
111 112
— K1 Lt| |Rq /I;D R,
Ao o l' —C
Ig— Is—
K3
R
|| 2
| E'?' ""13

Sta ako postoji idealni strujni generator???
Tada je struja u toj grani ve¢ poznata tako da
je potrebna jedna jednacina manje!!!
Ne piSe se jednacina po Il KZ kroz strujni
generator (napon na njemu je nepoznat)!!!
Broj jednacina po Il KZ je tada

ng—Mmg— 1) —-ng, 19



2.5.1. Redna i paralelna veza otpornika

* Redna veza

e Paralelna veza

_:,_o_:_o_____o_:_ﬂn T i T 77
{1, 3 Y
} R Ry Ry
U
" =5+ 1+ + 1,
Y R ;LU U T
i—1 Ry Rs Ry,
I
R. U
111 1
R

20



2.5.2. Veze otpornika u trougao u zvezdu

* Ako ne postoje ni redne ni paralelne veze, onda treba potraziti zvezdu ili trougao...

Rap=Ra+ Rp +
Rpc = Rp + Rc +

Roa = Reo+ Ra+

RARB

e
RpR¢c
RA
RcoRa
Rp

Rp

Re

RapRac

" Rap+ Rpc + Rca
RapRpc

" Rup+ Rpc + Rca
RacRpc

" Rup+ Rpc + Rca

21



2.5.3. Kratak spoj i otvorena veza

« Kratk spoj je ekvivalentan idealnom provodnom elementu tj. otporniku R = 0, G — oo ili idealnom
naponskom generatoru elektromotorne sile E = 0. Oznaka za otpornik u

knjizi sa ETF-a
Oznaka za idealni + o7 d + 3 d + 7 d
naponski generator u , ;

knjizi sa ETF-a \ + gyl * / -¥ /
U| (:yal U | R=0  U=0

A b b b

» Otvorena veza je ekvivalentna idealnom izoluju¢em elementu tj. otporniku G = 0, R — o ili idealnom
strujnom generatoru struje I ;, = 0.

Lo d : a L o® d
gty JaEY / T;hﬂ
I

U | 0 U | G=0 U

g

b b lb



2.6. Metoda konturnih struja

Broj jednacina u sistemu 114 se moze redukovati tako Sto se izbegne pisanje jednacina po I KZ Cime se
dobija metoda konturnih struja (MKS).

Pisanje jednacina po I KZ se moze izbeci ako su te jednacine “automatski zadovoljene” Sto se postize
uvodenjem koncepta zamisljenih konturnih struja koje “teku” po konturama po kojima se pisu jednacine za II

KZ. Posto kroz svaki ¢vor kroz koji prolazi, konturna struja 1 ulazi i izlazi iz ¢vora I KZ je autoamtski
zadovoljen 1 ove jednacine se ne pisu.

Dakle, potrebno je napisati samo jednacine po Il KZ po odabranim konturama koristec¢i konturne struje a to

jesistemsang — (ng — 1) jednacina. R, -
Pri tome se koriste oznake za konturne struje u skladu sa S II -
numerisanjem kontura. Za datu sliku postoje 3 konture 1 3 i1 13 Y
konturne struje I 1, x>, Ix3. Smerovi ovih struja su isti 1
kao i smerovi obilaska kontura K1, Ko, K 3. L /KD ILt| IRy /129 Ry
Realne struje u granama se dobijaju kao algebarski zbir E,
konturnih struja pri ¢mu se struja uzima sa znakom (+) ako R T g
se poklapa sa smerom konturne struje, a sa znakom (-) ako je Al J Eq 5 e
smer suprotan: [ = Iyq1, Ip = Iyo, I3 =—1k3, IB_.._' T
Iy =—1Ix1+1Ika, Is=1Ix2—1Ix3, Ig=1k1—Ik3. @

R3




2.6. Metoda konturnih struja

Jednacine po MKS za kolo bez idealnih strujnih generatora se u opStem obliku mogu zapisati kao

Ry Iy + Ryplyp +..+ Ry Iy, = Ex

Rylxy + Ryplyp +...+ Ry, Iy, = Ex)

Rnkllkl i Rnk.'?.lkz ot Rukuk "knk = Ekuk

Gde je ny broj kontura ng = ng — (ng — 1).

R;, i=1,2,....n;, su sopsvene otpornosti konture i jednake su zbiru svih otpornosti u i-toj konturi (uzete uvek sa
predznakom (+)).

R, ij=12,...,n;, i7j sumedusobne otpornosti konture i 1 konture j 1 jednake su algebarskom zbiru svih
otpornosti koje zu zajednicke za obe konture. Otpornosti se uzimaju sa predznakom (+) ako se smerovi
obilaska kontura u tim zajedni¢kim granama poklapaju. Ako se smerovi obilaska kontura i i j ne poklapaju,
uzima se predznak (-). OCigledno je R;=R;;.

E,;, i=1,2,....n; je algebarski zbir elektromotornih sila idealnih naponskih generatora u konturi i. Ako se pri
obilasku u smeru konture smer poklapa sa smerom dejstva elektromotorne sile (u smeru porasta napona tj. od
(-) ka (+) kraju generatora) uzima se predznak (+), a predznak (-) ako se smer obilaska konture 1 dejstvo
elektromotorne sile ne poklapaju (u smeru opadanja napona tj. od (+) ka (-) kraju generatora)).

24



2.6. Metoda konturnih struja

* Zakolo sa slike potrebno je napisati ny =ng — (ng — 1) = 3 jednacine.

* Ry1lkr + Rialk2 + Rizlky = Exg

* Rp1lk1 + Roglka + Rozlgz = Eyo

* R31lk1 + R3alkz + R3zlpz = Egs

* Sopstvene otpornostisu R1; = R;1 + R4+ Rg, Ry = Ry + R4+ R5, R33 = R3+ R5+ Rg.
*  Medusobne otpornosti su R15 = Ry1 =— R4, R13 = R31 =— Rg, Ry3 = R35 =— Rs5.

R
 Elektromotorne sile — N | p
2
Exi=Ey—E4, Expo=—Ex+ E4, Exz3=Es3. Hy
 Realne struje u granama su 1 /KD Lt Ry @ JRE
Iy =1Iky, Ip=1Iky, Iz=—1Ix3, [4=—1Iy1+1Ixa, E L
Is=1Ixy—1Ix3, Ig=1Ik1— Ix3. Re _"—E“ Rs
Ao—— ] o { —aC
K3
| =
|IE3
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2.6.1. Sta raditi ako postoji jedan ili vise
IDEALNIH strujnih generatora?

* ZaKolo sa n,, idealnih strujnih generatora treba napisati ng —n I, =Ng— (ng— 1) —n I, jednacina.

* Preostalih n;, jednaCina su trivijalne jednaCine oblika
Iki=Igil i=1,2,...,nIg

* Medutim, da bi se ovakve jednacine mogle lako napisati neophodno je provudi jednu i samo jednu konturu
kroz jedan idealni strujni generator!!!

* Tada je 1 struja u grani sa strujnim generatorom 1 odgovarajuca konturna struja jednaka upravo struji tog
strujnog generatora.

* Ako se greSkom provuce josS neka kontura (tj. konturna struja) kroz isti strujni generator tada je struja strujnog
generatora jednaka zbiru tih konturnih struja 1 reSavanje kola se nepotrebno komplikuje!!!

* Dakle, prvo je potrebno odabrati n;, kontura od kojih svaka prolazi samo kroz jedan strujni generator i za njih
napisati jednaCine oblika I'x; = I 4;.

* A zatim napisati preostalih n; - n;, jednaCina po MKS birajuci konture koje nikako ne smeju da produ ni
kroz jedan strujni generator!

* Dimenzija sistema jednacina po MKS je i dalje nx = ngy — (ng — 1) i postoji isto toliko konturnih struja,
samo se ne piSu sve jednacine sistema vec¢ se umesto njih piSu jednacine oblika Ix; = I 4;. Ali odgovarajuce

medusobne otpornosti sa konturama sa strujnim generatorima 1 dalje postoje!
B, T -
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2.6.1. Sta raditi ako postoji jedan ili vise
IDEALNIH strujnih generatora?

Za kolo sa dva idealna strujna generatora 1 tri nezavisne konture treba napisati ukupno tri jednacine, dve
trivijalne jednacine kroz idealne strujene generatore 1 jedna po MKS.

Kontura K, sa slike je odabrana tako da ne prolazi ni kroz I 45 ni kroz I 46 1 po toj konturi se moZe pisati
jednac¢ina po MKS: R11Ix1 + R12Ixy + R131x3 = E;.

Kontura K, prolazi kroz idealni strujni gerator I ;5 u smeru istom kao i struja generatora pa je: Ixo = I 45.

Kontura K; prolazi kroz idealni strujni gerator I ;6 u smeru istom kao i struja generatora pa je: Ix3 = I 46.

Potpuni sistem jednacina po MKS je
L (Ry + Ry + Ry )i = Ry +(Ry + Ry )3 = Ey + Ey

Sistem se reSava po jedinoj nepoznatoj struji I q.
Dalje su struje u granama
I1=1g1,12=146—1gys,

I3 =1k — 145+ 146,
I4=Ik1+Ig6:I5=_Ig5:IG=Ig6- 57



2.77. Metoda potencijala ¢vorova

* Broj jednacina u sistemu 114 se moZe redukovati 1 tako Sto se 1zbegne pisanje jednacina po II
KZ &ime se dobija metoda napona izmedu ¢vorova (MNC) ili metoda potencijala ¢vorova
(MPC).

* Pisanje jednacina po II KZ se moze 1zbeci ako su te jednacine “automatski zadovoljene” Sto se
postiZze pisanjem sistema jednacina po potencijalima ¢vorova kola.

* U kolu postoji ng — 1 nezavisnih potencijala ¢vorova, te se moze napisati isto toliko
jednacina po I KZ.

* Ako se na neki nacin sve struje u jednacinama po I KZ 1zraze preko potencijala ¢vorova, dobio
bi se potpuni sistem jednacina dimenzije ng — 1. Kako to uraditi?

‘(Hfl 10'5

i >
u N\
Eab Vh c.t !guh V.‘J
b
L{::h Urm':'
] ) = Uab T Eub — Va _‘/b i Eab Iab = [gab
a
Rab Rab
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2.77. Metoda potencijala ¢vorova

Za kolo na slici, bez idealnih naposnskih generatora, po I KZ se mogu napisati tri jednacine za
c¢vorovcee 1, 213, gde je Cvor 0 izabran kao referentni 1 za njega se ne piSe jednacina po I KZ.

].II1=.[2+I3 Il R, \1\| Rg IZ
2: I3+I4+Ig5=0 —_ W\/ /\/\/\/__>
3: In+ 1,6 =1,5 T
7 . % : C) E] E R3 l,IS Ji Ez(
Po ugledu na jednacine sa prethodnog slajda M /{ Ry g:‘:/_\
(B, — o AV oS
Iy =(E1—-V1)/R, T P =
I =(V1=V3—E3)/R; Iy 2
6
I3 =(V1—-V32)/R3 é

I4=(-E4—V2)/Ry

Zamenom u jednacine napisane po I KZ, dobija se

1: (E1—=V41)/[R1=(V1—=V3—E3)/Ry;+ (V1 -V3)/R3
2: (V1 =V2)/[R3+(—E4—V3)/Ryg+1455=0

3: (V1 —=V3—E3)/Ry+ Ig6 = Ig5

> L i
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2.77. Metoda potencijala ¢vorova

Sredivanjem se dobija

1
1+( 4 R3)V1_ VZ—R2V3—+ L B+ 2E2

R,y Ry
1 1
c 2 —3-Vi+ (R3 R4) Va—0eVy=—p-Eg+Igs
1 1 1
3 _R_2V1 -0V, +R—2V3 ——R—2E2 +Ig6_Ig5
* U jednacini za ¢vor 1, uz V, je suma I, R, 1 R, I,
provodnosti grana koje se sticu u ¢voru 1 sa — > —
znakom (+), uz V, je suma provodnosti grana V' X vy -
1zmedu ¢vorova 1 12 sa znakom (-), a uz V; C) Ei g R lI 3 E ()
je suma provodnosti grana izmedu ¢vorova 1 __ 4 /.:; Ry - IE-{’/_\ N
i 3 sa znakom (-). Na desnoj strani su sume ©+———"7F—""VW\ ) * 3
. . g S —_— ()
struja ekvivalentnih strujnih generatora grana 14 -
koje se sticu u ¢voru 1 sa znakom (+) ako Igs
ulaze u ¢vor, a znakom (-) ako struje 1zlaze 1z @
cvora.

 Isto je 1 za ostale jednacine...
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2.77. Metoda potencijala ¢vorova

Za kolo na slici, bez idealnih naposnskih generatora, po I KZ se mogu napisati tri jednacine za
c¢vorovcee 1, 21 3, gde je ¢vor 0 izabran kao referentni 1 za njega se ne pisSe jednacina po [ KZ.

1: _II_IZ +13 =1,
2 11—14+16+18 :0,

3 —13+14+15—I6+17 =0
Sa slike vazi da je

_ V2—V1 +E1 12 _ —V[ +E2

I
Ry R,
s = Vl—V3 E o V3—V2 +E4
-
3 4
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2.77. Metoda potencijala ¢vorova

* Zamenom jednacina za struje u jednacine po I KZ za kolo na slici, dobija se

Ey, E

Ry Ry Ry R R3 Ry R
4
1 | 1 | I 1 1 E, E E
2 ——Vj+| —+—+—+ ]Vz—( + JV3:— Lojo— B 8.
R, R, Ry Rg Ry Ry  Rg Ry, Ry Ry
1 1 1 | 1 1 1 E
3 ——V; - —+—JV2+{ +—t— ]V3=——4— o7
R Ry Rg Ry Ry Rs Rq Ry
* Ovako napisane jednaéine predstavljaju MNC / MPC. R, L @& 'S E
* U jednacini za ¢vor 1, uz V, je suma provodnosti —A\N\ e ANN————
grana koje se sticu u ¢voru 1 sa znakom (+), uz V, je +
suma provodnosti grana izmedu ¢vorova 1 12 sa f C

znakom (-), a uz V5 je suma provodnosti grana )
1izmedu ¢vorova 1 i1 3 sa znakom (-). Na desnoj strani

su sume struja ekvivalentnih strujnih generatora grana

koje se sticu u ¢voru 1 sa znakom (+) ako ulaze u

¢vor, a znakom (-) ako struje 1zlaze iz ¢vora. A AR £t

* Analogno je 1 za ostale jednaCine... ali pazi na L,,!!! Rs A Fe



2.77. Metoda potencijala ¢vorova

Jednacine po MPC za kolo bez idealnih naponskih generatora se u opstem obliku mogu zapisati
G Vi + G2V + + Gy -y Vi, -1) = 1

GZ]V] +622V2 +"'+G2(”E_]}V(”C_]) - 152

Gne—11V1 + Gn-12V2 + oo+ G —1y(ng—1) Ving—1) = Le(ne-1)

Gde je n; broj ¢vorova u kolu.

G;, i=1,2,....,n:-1 su sopsvene provodnosti ¢vora i 1 jednake su zbiru provodnosti svih grana koje
se stiu u i-tom ¢voru (uzete uvek sa predznakom (+)).

G, ij=1,2,...,n:-1, i#j su medusobne provodnosti ¢vora i i ¢vora j 1 jednake su zbiru provodnosti
svih grana koje direktno povezuju ova dva ¢vora (uzete uvek sa predznakom (-)). Ukoliko ¢vorovi
i 1j nisu direktno povezani ili je u toj grani idealni strujni generator tada je G;=0. OCigledno je
G=G;.

I, i=1,2,...n:-1 je algebarski zbir struja svih idealnih strujnih generatora i ekvivalentnih realnih
strujnith generatora koji se stiCu u ¢voru i. Ako je strujni generator okrenut prema ¢voru uzima se

predznak (+), a predznak (-) ako je strujni generator okrenut od ¢vora.
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2.7.1. Sta raditi ako postoji jedan ili viSe
IDEALNIH naponskih generatora?

Kada u kolu postoje idealni naponski generatori, otpornosti tih grana su jednake 0 a odgovaraju¢e provodnosti
grana sa indealnim naponskim generatorima su beskonacne. Zbog toga se jednacine po metodi MPC za
¢vorove u kojima se stiCu grane sa idealnim naponskim generatorima ne mogu pisati!

Ako postoji jedan ili viSe idealnih naponskih generatora Koji su svi jednim svojim krajem povezani za
referentni ¢vor, tada se, slicno kao kod MKS, moZe napisati redukovani skup jednacina.

Za svaki ¢vor u kome se stice grana sa idealnim naponskim generatorom, ne pise se jednacina po MPC, vec se
piSe jednacina oblika
Vi=Eil i=1,2,...,nE

Gde je ng broj grana koje sadrze samo idealne naponske generatore, a E; su elektromotorne sile tih
generatora. Ako je generator okrenut prema ¢voru uzima se predznak (+), a predznak (-) ako je generator
okrenut od Cvora (tj. prema referentnom cvoru).

Dimenzija sistema jedna¢ina po MPC je i dalje (ng — 1) i postoji isto toliko potencijala &vorova, samo se ne
piSu sve jednacine sistema, ve¢ se umesto njih pisu jednacine oblika V; = Ej;.

Medusobne provodnosti preko grana sa idealnim naponskim generatorima kod ove metode ne postoje postoje!

Zato je primena MNC sa viSe idealnih naponskih generatora koji nisu svi jednim krajem povezani na referentni
cvor otezana. lako nije previse teSko naci reSenje 1 za ovaj sluc¢aj, neCemo se time baviti na ovom kursu...
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2.7.1. Sta raditi ako postoji jedan ili viSe
IDEALNIH naponskih generatora?

* Kolo sa slike 1ma idealni naponski generator izmedu ¢vorova 01 1.

* Dimenzija sistema i dalje ostaje ng — 1 =4 — 1 = 3, jer toliko ima nezavisnih potencijala, ali se
jednacina za ¢vor 1 ne piSe po MPC, ve¢ ima oblik V; = E.

R,
NNN—
+ 1: Vi = E;
Iys Ez()
¥ = 1 1 1 E,
> 2@ 2 ——Vi+|—+— |y =t 41,
R R: Ry R,
| 1 E
3 —— V) +—V3 =——2— I s+l
2 Ry R
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2.8. Tevenenova teorema

* Tevenenova 1 Nortonova teorema se ¢esto koriste ako nije potrebno resiti kopletno kolo/mrezu tj. ne
moraju se naci sve struje 1 naponi, vec je to potrebno samo u odredenom delu (Cesto u samo jednoj
grani). Preostali deo linearnog kola izmedu dva prikljuc¢ka (dva ¢vora) se moze zameniti realnim
naponskim generatom - Tevenenova teorema ili realnim strujnim generatorom - Nortonova teorema.

* Tevenenova teorema: MreZa A sa slike levo (izmedu prikljucaka 1 1 2) se moze zameniti realnim
naponskim generatorom sa slike desno, €ija je elektromotorna sila jednaka naponu izmedu

otvorenih prikljuc¢aka te mreze (E' 7 = U (), a unutrasnja otpornost je jednaka ekvivalentnoj

otpornosti te mreze izmedu prikljucaka 112 (R = R, kada su svi generatori iskljuceni).

—AM— |— i
By - L Ll R @
M1 lA R. (G
E: C) U T =2
S~ .
=0
—ANN— —a1
-~ A U=Us
Pazi na referentne smerove!!! 5
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2.9. Nortonova teorema

* Nortonova teorema: Mreza A sa slike levo (izmedu prikljuc¢aka 1 1 2) se moZe zameniti realnim
strujnim generatorom sa slike desno, €ija je struja jednaka struji kratkog spoja prikljucaka te mreze
(I 4N = I ks),aunutraSnja provodnost je jednaka ekvivalentnoj provodnosti te mreZe izmedu
priklju¢aka 112 (G = G, kada su svi generatori iskljucenti).

* Nortonova 1 Tevenenova teorema su dualne. Ako se odrede parametri Tevenenovog generaora, onda
se taj realni naponski generator moze transformisati u realni strujni tj. Nortonov generator

(IgN = ET/RTI GN - l/RT).VaZiiobmuto(ET — IgN/GNI RT == ]-/GN)

—AM— |1
A L1 R (G
-
T o2
[=£5I
y i Y _|._
N A U=0
Pazi na referentne smerove!!!
s

37



2.10. Teorema superpozicije

* Teorema superpozicije se primenjuje na linearno kolo u kome deluje viSe pobuda (naponskih 1li
strujnih generatora). Primenjuje se naj¢eSce ako se kola sa jednom pobudom jednostavno resavaju.

* Bilo koji odziv kola (napon 1zmedu bilo koja dva Cvora 1l1 struja bilo koje grane) se moze dobiti kao
zbir (superpozicija) odziva na svaku pojedina¢nu pobudu.
* Da bi se odredio odziv na samo jednu pobudu, sve ostale pobude se moraju anulirati
* zaidealni naponski generator E=0 => kratak spoj, ako je generator realni i ima R, ova otpornost ostaje.

* zaidealni strujni generator /,=0 => otvorena veza, ako je generator realni 1 ima G, ova provodnst ostaje.

Primer: u kolu sa slike odrediti struju 7 u grani sa otpornikom R,.

R] R| Rl
— W WAt — AW
# + \J s \/
)E R /g=<> E R + 1| R I,
7 \

Ukidanje Ukidanje i Ig R]
strujnog naponskog "=
generatora generatora R] T R2 38




2.11. Elektri¢cna kola sa kondenzatorima

Elektricna kola sa kondenzatorima se mogu podeliti na
 elektrostaticka kola

* kola jednosmernih struja sa kondenzatorima

Za ova kola takode vaze Kirhofovi zakoni, ali treba 1imati u vidu odgovarajuce
veze 1zmedu naeletrisanja na kondenzatoru, kapacitivnosti 1 napona na

kondenzatoru (Q=CU).

Treba imati u vidu da u stacionarnom stanju (kada je proces optereCivanja
kondenzatora zavrSen) kroz kondenzatore ne protice jednosmerna struja (mogu
se uproSceno posmatrati kao otvorena veza, I=0) a naponi 1 naelektrisanja su
konstantni.

I KZ vazi za “protekla naelektrisanja” kroz pojedine ¢vorove, pa treba biti
oprezan ako su neki od kondenzatora bili prethodno optereceni pocetnom
koli¢inom naelektrisanja (O=g+Q,).
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2.11.1. Elektrostaticka kola

» U procesu optere¢ivanja kondenzatora kroz kolo

) . . )
kratkotrajno “protekne” odredena koli¢ina naelektrisanja (%/
(proti¢u odgovarajuce struje) 1 taj period se naziva — ¢q |
prelazni proces. 4 q>
» Kada se prelazni proces zavrsi, protok naelektrisanja ( y —TC Co——
prestaje, kroz kondenzatore ne “proticu” + C; g3
naelektrisanja tj. nama struje, a oni su optereceni E %) | 3)
. . . g 2e |l *(3)
konstantnim koli¢inama naelektrisanja 1 na njima su
konstantni naponi. b ()
» 1 za ovakva kola vaze I KZ i Il KZ. —=Ca| |G==
- ) . 9 — d4 ds
* JednacCine po I KZ za protekla naelektrisanja za ¢vorove )
1,213 (¢vor 4 je uzet kao referentni) su &
—q4+q1—-92=0, =1 —q3+q4 =0 , g +q3+q5=0 @

* Ako su kondenzatori bili neoptereceni na pocetku

prelaznog procesa, jednacine po II KZ su

g_91_494 _, Q2_¢?3+QI ~0 CI3_Q’5+Q4=O
C, C4 G

Cy € & Co Ca
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2.11.2. Kola jednosmernih struja sa kondenzatorima

* Na slici je dato sloZeno kolo koje se sastoji 1z dela kola kroz koje proticu jednosmerne struje 1
elektrostatickog dela kola.

* Ako se ima u vidu da po zavrSenom procesu opterecivanja kondenzatora (prelaznom procesu)
kroz kondenzatore ne proti¢e jednosmerna struja (JS), ova dva dela kola se mogu razdvojiti.

* Iz dela kola sa JS, vazi da je [,=I,=1,, pa se naponi mogu odrediti
Ui =R11,5Uz=R3I,.
Ostatak kola je elektrostaticko kolo.

® - i
Os v | T
i C; C] C_v, [/T‘;
q |
= 1
Q4 Y Q2 Q4
— @) Cy U,
. \
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2.11.2. Kola jednosmernih struja sa kondenzatorima

* Posto su poznati naponi U, 1 U,, iz elektrostatCkog dela
kola je lako odrediti naelektrisanja kondenzatora

Q=C1U1 =C1R1 1,

Qy =CU, =CaR31y,. I+? ! 0 | O A+
1 | |
* Zbog postojanja ¢vora 2, kondenzator1 C; 1 C, nisu ' v
povezani redno, pa ni O, i O, ne moraju biti ista. Uy G=F—G |t J,
* Medutim, kondenzarori C; 1 C, su povezani redno 1 q
proteklo naelektrisanje g u procesu opterecivanja
kondenzatora je jednako za oba kondenzatora, pa je 2+ V| X %
Q3 =Q30+q Q4=0Q40+q. v O v O
* Ako su kondenzatori bili neoptereceni O,=0,=¢q, pa je U Cs —— g |&5%
1 1
R+RI=U+U=( + )
(R4 2)1 g4 3 4=( c.te, E v
_ (R1+ Ry, 3 .
- 1
Cs ' Cy
U3 - il U4 - i
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2.12. Primeri

Primer 1. Nacrtati U-I karakteristiku realnog naponskog i strujnog generatora.
Primer 2. Odrediti snagu koju realni naponski i strujni generator isporucuju otpornom potrosacu.

Primer 3. Nacrtati primer kola sa idealnim strujnim generatorom 1 resiti kolo Kirhofovim zakonima - odrediti sve
struje, potencijale, snage.

Primer 4. Nacrtati primer kola sa idealnim strujnim generatorom i naponskim generatorom 1 resiti kolo koriste¢i MKS.

Primer 5. Nacrtati primer kola sa idealnim strujnim generatorom i naponskim generatorom i resiti kolo koriste¢i MPC.

Primer 6. Na nekom jednostavnom primeru ilustrivati odredivanje ekvivalentnog Tevenenovog i Nortonovog
generatora.

Primer 7. Na nekom jednostavnom primeru ilustrivati odredivanje struje i napona u nekoj grani kola koriS¢enjem
Tevenenove 1 Nortonove teoreme.

Primer 8. Na nekom jednostavnom primeru ilustrivati odredivanje struje i napona u nekoj grani kola koriS¢enjem
teoreme superpozicije.

Primer 9. Jednostavan primer reSavanja kola sa jednosmernim strujama 1 kondenzatorima.
Konkretni primeri sa resenjima su u dodatnom PDF dokumentu.

Potrazite na sajtu predmeta jos primera...
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