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Predgovor

Tekst pod nazivom Stacionarno elektricno polje i jednosmerna
struja je namenjen studentima Fakulteta zastite na radu u NiSu i trebalo bi
da posluzi za savladavanje gradiva iz predmeta koji se, kako po starom
tako i po novom nastavnom planu, izucavaju na ovom fakultetu. Dobrim
delom tekst moze da posluzi i studentima drugih fakulteta. Tekst je
prilagoden savremenim metodama ucenja. IzuCavanje elektromagnetnih
zracenja podrazumeva neka prethodna znanja iz fizike, viSe matematike i
elektrotehnike. I pored toga Sto se radi o izvodima sa predavanja u vecini
sluc¢ajeva data su sva neophodna objasnjenja.

Osnovna ideja prvopotpisanog autora je da kroz seriju Sveski iz
oblasti elektromagnetike pruzi kompletnu literaturu koja je potrebna
inzenjeru koji se bavi ili ¢e se baviti zastitom od uticaja elektromagnetnih
polja. Tako je u ovoj svesci osim teorijskih izlaganja prikazano mnostvo
rezultata iz prakse, metodi merenja, kao i osvrt na postojece standarde.

Tekst se moze naci 1 na adresi  www.znrfak.ni.ac.rs

U Nisu, na Vidovdan 2010. godine,
Autori
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1 - Elektri¢na struja

Kad se doslo do saznanja o elektri¢noj struji, provodna tela su nazvana
elektrodama (Grk: electron - odos - put kojim ide elektricitet). Farady je
pri proucavanju elektrolize (Grk: lysis - razlaganje, a ovde se radi o
razlaganju neke teCnosti na sastojke pomocu elektricne struje) dao
elektrodama nazive anoda (Grk: dnodos - put navise) i katoda (Grk:
kathodos- put nanize). Tako je 1 ostalo, za svako provodno telo je usvojen
naziv elektroda; i tako je katoda negativno naelektrisana elektroda, a anoda
pozitivno naelektrisana elektroda.

Sve do pojave elektronske teorije, krajem IX veka, smatralo se da je
elektricna struja kretanje nestisljivog fluida koji te¢e kroz provodnike kao
nestisljiva te¢nost u cevima. Ovakvo shvatanje nije smetalo da budu
otkriveni kvantitativni odnosi izmedu elektri¢ne struje i prateih pojava,
kao S§to su magnetno polje, termicki efekti, elektroliticke pojave i drugi
efekti. Upravo su Faradayevi eksperimeni sa elektrolizom naveli
Helmholtza da ukaze na postojanje elementarnih nosilaca naelektrisanja.
Danas se pouzdano zna da su nosioci naelektrisanja elektroni i
naelektrisane Cestice materije ili joni (Grk: ion - ono Sto ide, materijalni
deli¢ kao nosilac naelektrisanja).

Elektri¢nu struju ¢ini kretanje nosilaca naelektrisanja.

Za postojanje elektri¢ne struje je potrebno da postoje:
slobodni nosioci naelektrisanja (elektroni i joni) i
izvori kretanja nosilaca naelektrisanja.

Elektronske struje nastaju u cvrstim | elektri¢na struja |
provodnicima i u vakuumu. Jonske | : 1
struje su karakteristi¢ne za elektrolizu. ‘ elektronska ‘ | jonska l

Bitna razlika izmedu ove dve vrste struja je Sto elektronske struje skoro
niSta ne menjaju u sredini kroz koju proticu, dok kod jonskih struja dolazi
do vidljivog prenosa mase.

Kretanje naelektrisanih tela, gde je izvor kretanja sila neelektricnog
porekla ili kretanje nosilaca naelektrisanja zbog inercionih sila (na primer,
snop elektrona u vakuumskoj cevi), je konvekciona struja.

Kondukcione struje ili struje | elektri¢na struja |
provodnosti nastaju samo usled — : L
dejstva elektri¢nog polja. ‘ kondukciona ‘ ‘ konvekciona ‘

(Lat: conductio - provodenje elektriciteta i toplote; convectio - strujanje).
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2 - Razlika potencijala i pojam stacionarnosti

Strujanje ili protok nestisljivog fluida izmedu spojenih sudova je savrSena
analogija sa elektriénom strujom.

Protok tecnosti izmedu spojenih sudova koji su
napunjeni do razli¢itih nivoa ¢e se odvijati sve
dok nivoi tecnosti u oba suda ne budu jednaki, tj.
dok potencijalne energije ne budu jednake. hy
Medutim, brzina strujanja te¢nosti se vremenom
smanjuje od pocetne vrednosti do nule.

h

Ocigledno da jednom napunjen jedan od spojenih sudova ne moze da odrzi
stalnu brzinu protoka te¢nosti u drugi sud.

Jo§ u anticka vremena je bio konstruisan vodeni sat. Govornik je imao
pravo govora sve dok voda ne iscuri iz jedne pune posude u drugu. Otuda i
poticu termini vreme je iscurelo i vreme je isteklo. Medutim, smanjivanjem
nivoa vode u posudi iz koje voda istiCe vreme se za slusaoce produzavalo,
a govornici bi ¢ekali i poslednju kap da se prijemna posuda napuni.

Resenje je pronadeno tako $to je posuda iz
koje voda isti¢e (izvor) uvek puna do vrha.
To se obezbedivalo stalnim prilivom vode
u izvor, a viSak vode bi odlazio sa strane.
Primajuc¢a posuda (ponor) se tako punila
konstantnom brzinom i svim govornicima
je bilo omoguceno jednako vreme, a ne do
poslednje kapi. Tako je u vremenu ostva-
rena stalna razlika potencijalnih energija.

Da bi se ostvarila stalna brzina protoka
teCnosti potrebno je iz prijemnog suda u
izvorni prepumpavati te¢nost kako bi ‘
razlika u nivoima (potencijalnim energi- |,
jama) u vremenu ostala konstantna. Tako h,
se obrazuje jedan zatvoreni sistem ili
zatvoreno kolo u kome postoji izvor -
pumpa.

Pumpa
[«

Stacionarno strujanje (N.Lat: stationarius - nepokretan) je nepromenjivo u
vremenu i smeru proticanja i za to je neophodan izvor energije.

Stacionarne struje su jednosmerne.
U vremenu se ne menja brzina protoka.
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3 - Stacionarna elektri¢na struja

Struja nastaje usled razlike u potencijalima tj. potencijalnim energijama.
Ako se izmedu elektroda kondenzatora unese provodno telo koje spaja
elektrode, pod dejstvom elektri¢nog polja do¢i ¢e do prenosa naelek-
trisanja sa elektrode koja je na viSem potencijalu do elektrode koja je na
nizem potencijalu, tj. do uspostavljanja elektri¢ne struje. Struja ¢e proticati
sve dok potencijali elektroda ne budu izjednadeni, tj. sve do nestanka
elektri¢nog polja.

Jednom napunjen kondenzator ne moze da odrzi | © P2
stalnu struju, jer se potencijalna razlika stalno
smanjuje. Dielektrici su u vecoj ili manjoj meri
provodni, pa se svaki kondenzator ispunjen, bar
delimi¢no, dielektrikom pre ili kasnije potpuno

isprazni.
Za protok stacionarne elektricne struje je potrebno:
¢ zatvoreno strujno kolo
¢ izvor koji odrzava stalnu potencijalnu razliku u kolu
U izvorima stalne potencijalne razlike tj. elektri¢nog | @, 0,

napona deluju sile neelektricnog porekla koje vrse
razdvajanje pokretljivih nosilaca naelektrisanja i
potiskuju ih prema krajevima. Kao $to pumpa u
zatvorenom kolu protoka tecnost vrsi rad protiv sile
gravitacije, tako izvor napona u zatvorenom strujnom I F
kolu vr3i rad protiv sila elektri¢nog porekla. Y

+

Izvori stalnog napona su vecinom elektrohemijski, fotoelektricni i
elektromehanicki. To su generatori (Lat: generator - roditelj, stvaratelj).
Teorijski, to su izvori elektromotorne sile (Eng: ElectroMotor Force)

Elektricna energija koju stvara generator u potpunosti se pretvara u neki
drugi vid energije. Zbog jednostavnosti u razmatranju, neka je jedini
potrosa¢ energije dielektrik koji je upravo veza izmedu -elektroda
kondenzatora. Tada se jednostavnim simbolima moze predstaviti prosto
zatvoreno strujno kolo.

U narednim izlaganjima bi¢e pokazano da kondenzator u kolu
jednosmerne struje zapravo predstavlja prekid i da struja protice kroz
kondenzator samo u prelaznom rezimu, tj. samo dok se kondenzator puni
ili prazni.
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4 - Prosto strujno kolo

Iz simbola za ravan kondenzator izvodi se simbol za —E—
generator jednosmernog napona kojim treba da se !

naglasi razlika izmedu katode i anode. Iz provodne
veze izmedu obloga kondenzatora sledi simbol za
potrosac energije.

\’_.I

1=

+]
|
L

Prvi uoceni efekat elektricne struje je bio zagrevanje provodnika, pa je
ovaj termogeni potrosa¢ obelezen simbolom R (N.Lat: resistentia -
otpornost, odupiranje). U prosto elektricno kolo je dodat i prekida¢ (kao
Sto je to ventil u slucaju cevovoda). Simboli za Sematsko prikazivanje
elektri¢nih kola mogu biti i sloZeniji, posebno kad su u elektri¢na kola
ukljuceni razli¢iti generatori ili elementi koji imaju promenljivu otpornost.

Ovi simboli uvek prikazuju koncentrisane elektri¢ne karateristike, kao Sto
su otpornost, kapacitivnost ili izvor napona. Medutim, svaki izvor
napajanja ima svoju unutrasnju otpornost. U nekim slucajevima unutrasnju
otpornost generatora je moguce zanemariti.

Takode, zi¢ani provodnici koji strujno kolo Cine
zatvorenim imaju svoju otpornost. NajceSée se
unutrasnja otpornost generatora posebno prikazuje, a
zicani provodnici se smatraju idealnim ili se njihova
otpornost prikazuje koncentrisano tako da u |

Sematskom prikazu ostaju samo koncentrisane o L

otpornosti.

5 - Stacionarno elektri¢no polje

Elektricno polje koje je pokreta¢ nosilaca naelektrisanja, takode mora biti
stalno u vremenu i posledi¢no razlika potencijala mora biti konstantna.
Prostor u kome se nosioci naelektrisanja krecu je stacionarno elektricno
polje.

Stacionarna naelektrisanja se razlikuju od statickih po tome Sto stalno
menjaju svoj polozaj u provodnoj sredini, ali im je u posmatranom delu
zapremine u svakom trenutku gustina ista. To znaci da je elektricno polje
koje stvaraju stacionarna naelektrisanja isto kao i elektri¢no polje statickih
naelektrisanja koja su rasporedena na isti nacin.

Medutim, izmedu elektrostati¢kog i stacionarnog elektricnog polja postoji
razlika. U jednom formiranom elektrostatickom polju se ne vrsi nikakav
rad. U stacionarnom elektricnom polju rad se vrsi stalno, a utoSak energije
se nadoknaduje generatorima (izvorima) stalne jednosmerne struje.
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6 - Pokretljivost nosilaca naelektrisanja

Kretanje nosilaca naelektrisanja u strujnom polju je veoma sloZeno.
Nosioci naelektrisanja joni (u elektrolitickim rastvorima) i elektroni (u
metalnim provodnicima) se sudaraju sa elementarnim ¢esticama materije, a
i medusobno. U daljim izlaganjima bice re¢i samo o kondukcionoj struji i
to u provodnicima. Najbolji provodnici elektri¢ne struje (i toplote) su
metali koji po pravilu imaju kristalnu strukturu. U metalima elektroni na
spoljasnjim ljuskama su vrlo slabo vezani za mati¢ne atome i ve¢ na
sobnim temperaturama se slobodno kre¢u kroz kristalnu resetku koja je
obrazovana od nepokretnih atomskih ostataka - jona.

U odsustvu stranog elektricnog polja, ovo
termi¢ki izazvano kretanje elektrona je
haoti¢no, poput kretanja molekula u nekom
rastvoru ili gasu.

Medutim, u malom elementu zapremine,d} , i u kratkom vremenskom
intervalu,d?, za mno$tvo elektrona, dg, moguce je definisati makro-

skopsku srednju brzinu termickog kretanja, v, . Utvrdeno je da na sobnoj
temperaturi srednja brzina elektrona u metalima iznosi oko 100km/s .

Kada u provodniku postoji strano elektricno
polje, haotiénom kretanju elektrona se dodaje /\N

jedno usmereno i progresivno kretanje.

Elektroni ¢e i pored stalnih sudaranja sa jonima kristalne resetke ipak sti¢i
do izvora polja, tj. do anode. Dakle, opsti pravac struje elektrona je isti kao
i pravac stranog elektri¢nog polja, ali je smer suprotan.

Izmedu dva sudara elektron se, pod dejstvom stranog elektri¢nog polja,
krece ravnomerno ubrzano sa po¢etnom brzinom, v; =v(t =0)=0, da bi

pri slede¢em sudaru imao brzinu v, =v(t =1).

Neka je srednje vreme izmedu dva sudara t. Kako

je brzina usmerenog kretanja elektrona znatno manja F=ma
od brzine termic¢kog kretanja srednje vreme izmedu G- v e i
dva sudara je moguce odrediti kao t=s/v,, gde je dt m

s srednja vrednost predenog puta, a v; srednja

et
brzina termickog kretanja. Ocigledno, ovo vreme | V2 = Iadz‘ =—Fk
zavisi od materijala i temperature provodnika.

Srednja brzina je v=(v;+v,)/2 1 direktno je et - =
srazmerna jacini stranog elektricnog polja, gde je 2m
koeficijent srazmernosti u pokretljivost elektrona.
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7 - Jadina elektri¢ne struje - 1

Najvaznija kvantitativna veli¢ina kojom se opisuje elektricna stuja je
jacina struje. Iz hidrodinamike je poznato da je jaCina toka nestisljivog
fluida, u slucaju stacionarnog toka, jednaka odnosu koli¢ine proteklog
fluida i vremena potrebnog za toj protok. Po analogiji jacina elektri¢ne
struje je odnos protekle koli¢ine naelektrisanja i vremena koje je potrebno
za taj protok.

U opstem slucaju struja je promenljiva u vremenu pa se za
definiciju koristi diferencijalni koli¢nik. Za stacionarna polja
to nije neophodno. U elektrolitima struju ¢ine i pozitivni i
negativni joni koji se kreu u suprotnim smerovima. Zbog I
razli¢itog znaka jona ja¢ine jonskih struja se sabiraju.

. dg
t =
i(1) "

4
t

JaCina struje je skalarna veli¢ina. Medutim kretanje
naelektrisanja ima svoj smer C¢ime se definiSe i smer
struje. Jedinica za jaCinu struje je dobila naziv amper
sa oznakom A, u Cast francuskog fiziCara Amperéa
(Andre - Marié Amperé, 1775 - 1836).

[11=5=A

Instrumenti za merenje jacine struje dobili su naziv ampermetri, a
instrumenti koji mere veoma male vrednosti jacina struje su dobili naziv
galvanometri prema italijanskom fiziologu Galvaniju (Luigi Galvani,
1737-1798), ¢iji su eksperimenti sa propustanjem slabih sruja kroz Zablje
batake vrlo dobro poznati.

=

U oba slucaja za merenje se koriste efekti elektricne struje, a instrumenti
moraju biti tako konstruisani da u §to manjoj meri poremete struje koje su
postojale pre njihovog prikljucivanja.

Merenje jacine elektri¢ne struje i potencijala je uvek posredno.

Merenje se zasniva na nekom makroskopskom efektu kao §to je mehanicki
ili hemijski.
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8 - Smer elektricne struje

Znatno pre otkric¢a elektrona dogovorom je usvojeno da je smer struje isti
kao i smer elektri¢énog polja ili kretanja pozitivnih jona. Ovakav dogovor
je usvojen, jer se prema teoriji elektri¢nog fluida smatralo da fluid uvek ide
sa mesta na viSem potencijalu ka mestu koje je na nizem potencijalu.

Smer struje je
suprotan smeru kretanja elektrona u metalnim provodnicima.

U slozenim elektri¢énim kolima smer struje naj¢esc¢e nije moguce unapred
odrediti. Zbog toga se u nekim ili svim granama elektricnog kola smer
struje pretpostavlja 1 naziva se referentni smer. Nakon proracuna se
pokazuje da je jaCina struje u nekim granama elektricnog kola negativna,
§to znaci da je smer struje suprotan od referentnog tj. pretpostavljenog.

9 - Jacina elektri¢ne struje - 2

Jacina struje od 1A se dobija kad kroz popre¢ni presek provodnika u
svakoj sekundi protekne 1C ~ 6.24196-10'® elektrona.

Kako je prebrojavanje elektrona (ili jona) prakticno nemoguce, za
definisanje i merenje jacine struje se koriste propratni efekti, pa je amper
bio definisan kao jacina stalne jednosmerne struje koja u vodenom
rastvoru srebronitrata ( AgNOj;) u svakoj sekundi na katodi izdvoji masu

srebra od 1.118-107g .

Danas se za definiciju ampera koristi magnetni (mehanicki) efekat
elektricne struje. U internacionalnom sistemu jedinica, SI, amper je Cetvrta
osnovna jedinica (kilogram, metar, sekund i amper) koja je definisana kao
osnovna, a u sustini je izvedena od drugih osnovnih jedinica. Jadina struje
je definisana pomocu izvedene jedinice za silu (Nzkgm/sz) i postaje
osnovna jedinica u SI.

Amper je ona jaCina stacionarne elektricne struje, koja odrzavana u dva
paralelna provodnika beskona¢nih duZzina i zanemarljivo malih povrSina
poprecnih preseka, a koji se nalaze na rastojanju od 1m u vakuumu, ¢ini
da ovi provodnici dejstvuju jedan na drugog silom od 2 1077 njutna po
jednom metru duzine provodnika.
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10 - Gustina elektri¢ne struje

Jacina struje je direktno srazmerna broju nosilaca naelektrisanja. Neka je
zapreminska gustina elektrona u provodniku N' (koncentracija). Pod
uticajem stranog elektricnog polja kroz poprecni presek provodnika, ¢ija je
povrSina §, stalnom srednjom brzinom v u vremenu d¢ prode koli¢ina
naelektrisanja dg , odakle se dobija izraz za ja¢inu struje.

dg=N'eSvdt = I:%zN'evS .
Neka kroz bakarni provodnik poprecnog preseka S = 1 mm? protice struja
od I =1A. Eksperimentalno je utvrdeno da je koncentracija slobodnih
elektrona u bakru N'=8.5-10" mm™. Tako se dobija da je srednja

makroskopska brzina elektrona v =7.35- 10> m/s, §to je znatno manje od

srednje brzine termickog kretanja, pa je zanemarivanje ucinjeno pri
odredivanju srednjeg puta izmedu dva sudara sasvim opravdano.

Ako se jacina struje podeli povrSinom popre¢nog I .
prescka dobija se nova veli¢ina - gustina struje. :§:N ev
Jedinica za gustinu struje sledi iz definicije. Prilikom

definisanja jaCine struje povrSina popre¢nog preseka [ J]zi
provodnika je smatrana skalarnom veli¢inom. m?

Medutim, i povrsina i brzina su vektorske veliCine.

Algebarski znak jacine struje je zapravo znak skalarnog | 7 _— N'ev §
proizvoda vektora gustine struje i vektora povrSine.
Jednom usvojeni referentni smer struje odreduje smer | J :é: N'ev
normale popre¢nog preseka i obrnuto, usvojeni smer S

normale na povrSinu popre¢nog preseka provodnika

odreduje referentni smer struje koji nije obavezno isti sa =

smerom koji je dogovorom odreden.

U opstem slucaju provodnik nije konstantnog poprec¢nog preseka i gustina
struje duz provodnika nije konstantna i pored toga $to je jaCina struje u
svakom popre¢nom preseku ista.

Zbog toga se gustina struje definiSe pomocu
diferencijalnog koli¢nika. Iz te definicije se
uobicajeno izracunava jacina struje.
j=4L 1=[Jds
ds S

17!

|r‘ ¢
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11 - Jednacina kontinuiteta

Neka se u zapremini V' koja je ograni¢ena zatvo-
renom povr§inom S nalazi neka koli¢ina 9= jp dv
proizvoljno rasporedenih naelektrisanja ¢ . v

Ova koli¢ina naelektrisanja moze da se izmeni samo ako kroz granicnu
povrsinu naelektrisanja pristizu u zapreminu ili je napustaju, obrazujuci
pritom kondukcione ili konvekcione struje.

Posto izlazni fluks vektora gustine struje kroz

povrSinu S predstavlja ukupnu struju, to je fi; Fd§—— dg
prema definiciji jaCine struje on jednak dt
negativnom priraStaju koliine naelektrisanja u §

vremenu.

Ako naelektrisanja napustaju zapreminu fluks fi; FdS =— i J‘ dv
(skalarni proizvod) je pozitivan, a koliCina < dtvp
naelektrisanja se smanjuje.

Obrnuto, ako naelektrisanja pristizu u zapreminu fluks je negativan, a
prirastaj naelektrisanja je pozitivan.

ljenja po zapremini, kao nezavisne, zamene mesta

Kad operacije diferenciranja po vremenu i integra- i; JdS = — J‘ op dy
dobija se jednacina kontinuiteta naelektrisanja. § v

Kad se primeni teorema Gauss-Ostrogradskyog
sledi diferencijalni oblik jednacine kontinuiteta V= ot
naelektrisanja.

Poslednje dve jednacine su samo matematicki zapis zakona o konzervaciji
naelektrisanja.

Zbir svih naelektrisanja u kosmosu je nepromenljiv.

U stacionarnom strujnom polju raspored naelektrisanja mora da bude
stacionaran. To znaci da na mesto naelektrisanja koja napustaju zapreminu
dolazi ista koli¢ina novih naelektrisanja, i obrnuto naelektrisanja koja
pristizu u zapreminu potiskuju iz nje istu koli¢inu naelektrisanja.

Drugim re€ima, zapreminska gustina naelektrisanja
je u vremenu nepromenljiva i izvodi po vremenu su

§7ds=o
jednaki nuli. Dakle, stacionarno strujno polje je S

bezizvorno. Strujnice polja su zatvorene krive. .
Naelektrisanja se krecu poput nestisljive tecnosti. divJ =0
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12 - Jednacdina kontinuiteta i merenje jaCine struje

Primena jednaCine kontinuiteta naelektrisanja u integralnom obliku na
jedan provodnik (strujnu tubu) u kome je uspostavljeno stacionarno polje
dovodi do sledeteg razmatranja. Formira se zatvorena povrSina koja se
sastoji od povrsina poprecnih preseka, S; i §,, koje su u opstem slucaju

razlicite, 1 povr§ine omotaca S,,,. Ukupni fluks vektora gustine struje J
kroz ovu povrSinu je jednak zbiru flukseva kroz sve navedene delove
povrsine.

§7dS=[JdS+ [JdS+[JdS=[TdS+ [TdS=0

s s Som S, s S,
Fluks kroz povrS§inu omotaca je jednak nuli. Matematicki gledano, vektor
normale povrsine omotaca i vektor gustine struje grade prav ugao, pa je
skalarni proizvod ova dva vektora jednak nuli. Medutim, fizicki smisao je
da naelektrisanja ne napustaju provodnik i gustina struje van provodnika je
jednaka nuli. Na povrsinama poprecnih preseka vektori normala povrSina i
gustine struje su istog pravca. U odnosu na bilo koji usvojeni smer struje
skalarni proizvodi su suprotnih znakova, pa se ta dva sabirka anuliraju.
Odavde sledi da je ukupni fluks vektora jaCine struje kroz ovakvu
zatvorenu povrsinu jednak nuli.

Posledi¢no, to znaci da su jacine struja u
dva posmatrana preseka jednake bez obzira
na povrsine poprecnih preseka.

n=-[JjdS=[JdS=1,
) 52

U svakom popre¢nom preseku provodnika jacina struje je ista.

Ovo razmatranje upucuje na nacin merenja
jaGine elektri¢ne struje. Granu elektri¢nog | 1 I

kola treba prekinuti, a na mestima prekida

ubaciti ampermetar.

Merenje jacine struje prekidanjem strujnog

kola je samo od teorijskog znacaja. U S ey

praksi se merenje jacine struje vrSi po-
sredno, bez prekidanja elektricnog kola,
tako Sto se provodnik obuhvati instru-
mentom koji se naziva "strujna klesta".
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13 - Prvi Kirchoffov zakon

Kada su struje kanalisane provodnicima posma-
traju se ¢vorovi u kojima se spajaju tri ili vise
provodnika. Formira se zamiSljena zatvorena
povrsina koja obuhvata posmatrani ¢vor. Posto je
vektor gustine struje van provodnika jednak nuli,
ukupni izlazni fluks je jednak zbiru parcijalnih
flukseva kroz povrSine poprecnih preseka svih
provodnika.

|2

jhﬁzjﬂﬁ+jiﬁ+jiﬁ
S

S S 3

Pozitivne normale na povrSinama poprecnih
preseka su kolinearne sa spoljaSnjom normalom
zatvorene povrSine i sa referentnim smerovima
struja koje sve uti¢u u ¢vor. Tako se dobija

§to je poznato kao prvi Kirchoffov zakon. Odavde
je jasno da bar jedna od struja koja uti¢e u cvor
ima stvarni smer suprotan od referentnog. Na
primer,

Gustav Kirchoff,
1824-1887

U opstem slucaju u jednom ¢voru se sustice n provodnika.

anlk -0
k=1

Algebarski zbir jacina svih struja u ¢voru elektricne mreze je jednak nuli.

14 — Primer sloZenog elektri¢nog kola

‘[U J!.'I 12

[

I,=1 +1,
I =1,+1,
L=1

Iy=1,+1,+1,
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15 - Ohmov zakon

Iz prethodno izvedenih izraza za gustinu struje i
srednju brzinu usmerenog kretanja elektrona, sledi
da je gustina struje direktno proporcionalna jacini
elektricnog polja. Koeficijent srazmernosti G je
specificna provodnost koja osim od materijala
(koncentracije slobodnih elektrona) zavisi jo§ samo
od temperature (brzine termickog kretanja).

Tako se za gustinu struje dobija konacan izraz, koji
je zapravo Ohmov zakon u lokalnom ili diferen-
cijalnom obliku.

J=pv
ﬁzﬁg:ué
2m
N'é*s
c=pu=
2mv;
J =cE

U stacionarnom strujnom polju, u kome je struja kanalisana tankim i
homogenim provodnikom stalnog poprecnog preseka, treba uociti deo
provodnika ograni¢enog sa dva poprecna preseka na rastojanju / izmedu
kojih postoji napon U . Tada je jaCina struje u provodniku

I=JS=GES=G§U=GU,

gde je koeficijent srazmernosti G elektricna provodnost. Recipro¢na

vrednost provodnosti je otpornost, R =1/G.

Tako se dobija Ohmov zakon u integralnom obliku i
jedinice za otpornost om i provodnost simens.

U] v
[R]:ﬁ:_zg’
7] A
__ﬁ:_:

]

Ranija jedinica za provodnost
je bila Mho (unazad Ccitano
Ohm) i imala je oznaku O.

Georg Simon
Ohm, 1787-1854

Reciprocna vrednost specificne provodnosti je
specifiéna otpornost sa oznakom, p, ali ovaj
simbol ne treba mesati sa zapreminskom gustinom
naelektrisanja. Iz definicije slede i jedinice za
specificnu provodnost i specificnu otpornost.

Ernst Werner von
Siemens, 1816-1892

[6]=S/m

bl | |-om

(¢

R=p—
Ps
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16 - Izracunavanje otpornosti

Integralni oblik Ohmovog zakona je rezultat eksperimentalnih istraZivanja,
dok je diferencijalni oblik istog zakona izveden na osnovu teorijskih
istrazivanja. Oba oblika su skladna kad se otpornost izracunava za tanak i
homogen provodnik konstantnog poprecnog preseka. Medutim, u opStem
slucaju specificna otpornost i poprecni presek posmatranog dela
zapremine, kroz koji proticu stacionarne struje, mogu da budu promenljive
veli¢ine.

U svakoj tacki stacionarnog strujnog
polja vazi Ohmov zakon,

E=pJ.
Izmedu bilo koja dva poprecna preseka,
na rastojanju d/  postoji stalna
potencijalna razlika

.o dr d/
dU=Edl =p(l)=—1=1dR. dR =p(D)——
pe )S(l) S()

U strujnoj tubi vektori normale poprecnog preseka i d!

2
vektora tangente strujnice su kolinearni, odakle sledi R= Ip(l ) S()
opsta formula za izraCunavanje otpornosti. U specijal- 1

nom slucaju, kad su specifi¢na otpornost i popreéni R /
presek stalne veli¢ine, sledi ve¢ izvedena formula. B pE
na 20°C ) ,
Materijal Zavisnost specificne
c [S/m] o [ 1/°C] otpornosti od
Bakar 506-10° 3.9.10° temperature iskazuje
Aluminijum | 37.8.10° 3.6-107° se pomocu
0 2 temperaturnog
Konstantan | 2.70° -0.05-10° koeficijenta o,
Cista voda 2.107° 51-10° (videti lekciju 20).
Zemlja 10*-107 5.1:107
Primer

Potrebno je odrediti polupre¢nik provodnika nacinjenog od aluminijuma
tako da ima istu otpornost kao i provodnik od bakra koji ima istu duzinu.

RAl:pAl.l/SAlzl — d,=dg fﬂ
RCu Pcu I/SCu ! Pcu
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Primer - Linijski razdelnik napona - potenciometar

Otpornik je nacinjen od otporne trake duzine L, stalne Sirine b i debljine
¢ koja linearno raste od vrednosti ¢ = ¢, do vrednosti ¢ = nc, . Potrebno je

odrediti zavisnost otpornosti od polozaja klizaca x, 0<x< L. Promena
debljine otporne trake se dobija kao jednacina prave kroz dve tacke, pa je

povrsina popre¢nog preseka

S(x)= bc(x)— (L+(n x)=

Otpornost izmedu klizaca i pocetka trake je

_pL dr R, nx
Ry, (x) = bcojf(x) n_lln(H—(n 1)LJ

Otpornost izmedu klizaca i kraja trake je

L

J'dx R, n

xL( ) f(_x) n—1 1+(n_1)£.
L

Ukupna otpornost je

R,=R, +R,

U specijanom slucaju, n =1, nema promene
u povrsini poprecnog preseka pa je i otpor-
nost linearna funkcija polozaja klizaca. Do
ovih rezultata se dolazi neposredno iz
pocetnih izraza za povrSinu poprecnog pre-
seka 1 bez potrebe za integraljenjem ili
posredno iz konacnih izraza za otpornosti
kad je potrebno potraziti granicne vrednosti
tih izraza.

c° 20 £(x),

n=12,.

U opstem slucaju povrSina
poprecnog  preseka  se
menja po linearnom za-
konu, a otpornost izmedu
pocetne 1 klizne tacke se
menja po logaritamskom
zakonu. Takav rezultat za-
pravo savrSeno odgovara
ljudskim culima i zato ima

veliku primenu u audio i
video uredajima.
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Primer - Obrtni razdelnik napona - potenciometar

Kad se otporna traka, Sirine b, iz prethodnog
primera, savije u kruzni Iuk srednjeg
poluprecnika a dobija se obrtni potenciometar.

U ovom slucaju kliza¢ se okre¢e oko ose od
pocetne vrednosti ©=0, do krajnje vrednosti

0=2n-06,, a debljina trake, ¢, se dobija kao
jednacina prave kroz dve tacke,

ncy —¢
0)— —2 0(-0
c(0)—¢, = o —29 — 0) -
Povrsina poprecnog preseka je funkcija ugaone 0, 0 \2n-8,
koordinate S(0)=bc(0),
2n—(n+1)0,+(n—-1)0 So
S©)=»b
© CO( 2m-20, “2n-20,7 "

Dalje, otpornosti izmedu pocetka otpornika i klizaca, odnosno klizaca i
kraja otpornika su

S do _tdo R, . f(0)
o ijU) Eien_zaﬂifw)_Rﬂifw>‘n—f“fww
i
2m-0,
ROk, [ 0 _ R fQr-0)

) f(®) n-1 f(6)

Pri niskim nivoima nadrazaja (na primer, jacina zvuka ili osvetljenost)
male promene otpornosti treba da proizvedu takve promene jaCine struje
(napona) koje proizvode osetne promene nadrazaja. Obrnuto, $to je visi
nivo nadrazaja Cula su sve manje osetljiva na promene, a velike promene
otpornosti treba da daju male promene u jac¢ini struje ili napona.

Ukupna otpornost potenciometra je

R+R, =L 1y /Cn=0)
P n-1 f(8,)
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17 - Ekvivalentne otpornosti

* Redna ili serijska veza. Kroz N R,
razli¢itih otpornika koji su vezani na _E' 1 Freeed
red proti¢e struja iste jacCine. Prema

Ohmovom zakonu to je isto kao i da je T

u elektri¢nom kolu vezan samo jedan "
otpornik ¢ija je otpornost jednaka R zz R
zbiru svih redno vezanih otpornika. k

Izmedu prikljucaka svakog od otpornika napon je rali¢it, a raCuna se po
Ohmovom zakonu. Redna veza otpornika je razdelnik napona.

* Paralelna veza. Kroz N razli¢itih otpornika koji su vezani paralelno
proticu razli¢ite jaCine struja, ali je na krajevima svih otpornika napon isti.
Paralelna veza otpornika je razdelnik struja. Prema prvom Kirchoffovom
zakonu, ukupna jadina struje je jednaka zbiru jadina svih struja koje
proti¢u kroz paralelno spoj ene otpornike.

I= Z[k gy LY
Rk R, I I
Rl R.\'
Tako se dolazi do izraza za ekvivalentnu otpornost

N paralelno vezanih otpornika. Jaina struje kroz
svaki od otpornika ra¢una se po Ohmovom zakonu. 1 N

Ekvivalentna otpornost paralelno vezanih otpornika R - ZR_
je uvek manja od najvece prikljucene otpornosti. ¢ k=lTH

Ekvivalentna otpornost dva jednaka paralelno vezana otpornika je jednaka
polovini otpornosti jednog od njih.

« Veze u zvezdu i trougao. Cesto je neophodno deo elektri¢ne mreZe
pretvoriti iz oblika zvezde u trougao i obrnuto. Neka su temene tacke
zvezde i trougla oznaCene redom sa A, B i C, i neka u te ¢vorove utiu
struje 14, Iz 1 1., respektivno.

Da bi zvezda i
trougao u otpornom
smislu bili jednaki
neophodno je da
naponi izmedu ¢vo-
rova budu jednaki.

Neka su u zvezdu
vezani otpornici
Ry, RziRe.
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Na primer, prema referentnim smerovima i Ohmovom zakonu napon
izmedu tacaka A i B je

Uup =Ryl 4—Rplp,
i mora biti jednak naponu izmedu istih tacaka u trouglu. Neka u trougaonoj
vezi kroz otpornike R, 5, Rzc 1 R, protiCu struje jacina [, p, Ipc 1
I, , respektivno.

Posto u konturi koja spaja ¢vorove nema izvora napona, zbir svih napona
mora biti jednak nuli, ili

Ryl 4p + Rpclpc +Reglcy =0.

Prema usvojenim referentnim smerovima i prvom Kirchoffovom zakonu je
Ipc=Ip+1lyp, lcy=—14+14p

Zamenom ovih vrednosti u prethodnu jednacinu odreduje se jacina struje

kroz otpornik R 5, a samim tim i napon izmedu tacaka 4 i B,

R pRcy - R pRpc
Ryp + Rpc +Rey Ryp +Rpc +Rey

Uyp = B
IzjednaCavanjem izraza za napone u zvezdi i trouglu slede veze za dve
ekvivalentne otpornosti. Tre¢a ekvivalentna otpornost se dobija ako se isti
postupak primeni na neka druga dva ¢vora. Inverzne formule za transfor-
maciju otpornicke zvezde u trougao se elementarnim postupkom dobijaju
iz prethodno izvedenih.

Zvezda iz trougla Trougao iz zvezde
R, gR R,R
Ryp + Rpc + Rey Rc
R zR RzR
R4p +Rpc + Rey R,
R-4R R-R
Ryp +Rpc + Rey Rp
U posebnom slucaju kad su sve | U posebnom slucaju kad su sve
otpornosti u trouglu jednake otpornosti u zvezdi jednake
Ryp=Rpc=Rcy =R Ry=Rp=Rc=R
RAZRB:RC:R/3 RAB:RBC:RCA:3R

Mesovite veze otpornika se reSavaju uzastopnim primenama izvedenih
formula sve dok se meSovita veza ne svede na jednu ekvivalentnu
otpornost.
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Primer - Beskonac¢na otpornicka kaskada

Ekvivalentna otpornost otpornicke ka-
skade, u kojoj su sve otpornosti iste, i
koja se sastoji od dve jednake celije se R R R
dobija tako Sto se sa primenom formula R R R
krene od kraja kaskade. Tako se dobija da
je ekvivalentna otpornost

5

Na isti nacin, za kaskadu od tri, Cetiri i pet ¢elija se dobija

R3e:%R:1.61538, R4e:%R:1.61904 i R5e=%R=1.61818.

Povecavanjem broja celija proru¢un ekvivalentne otpornosti postaje sve
obimniji. Zato, u nekim slucajevima proracuna elektricnih kola, treba
primeniti i neka druga znanja. Na ovom primeru treba uo€iti da su
ekvivalentne otpornosti koli¢nici dva susedna ¢lana Fibonaccijevog niza
(Leonardo Pisano, 1175-1240 ?, poznat kao sin Bonacijev - filius Bonacci
- Fibonacci), u kome se svaki naredni ¢lan dobija kao zbir prethodna dva,
1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, ... Tako je moguce odrediti ekvivalentnu
otpornost za bilo koji broj ¢elija (Cak i beskonacan) u otpornic¢koj kaskadi.
Ocigledno je da, za veliki (beskonacni) broj celija koje su vezane u
otpornicku kaskadu, jedna celija viSe ili manje nece bitno promeniti
ekvivalentnu otpornost.

To znaci da je ekvivalentu otpornost cele kaskade
moguce zameniti paralelnom vezom jedne cCelije 1| p _ RR+2Reoo

ekvivalentnom otporno$¢u ostatka kasade koja jaista | R+R,,
kao i za celu kaskadu. Pozitivno reSenje dobijene
kvadratne jednacine dovodi do konacnog rezultata za 1++5

R

ekvivalentnu otpornost beskonaéne otpornicke | Reo
kaskade.

Koeficijent u izrazu za ekvivalentnu otpornost beskona¢ne otpornicke
kaskade, R,,, =¢R, je Fi, poznati zlatni broj ¢ =1.61803398.

2
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Primer — Zlatni broj

Potrebno je odrediti vrednost otpornosti
R_ tako da ekvivalentna otpornost bude

jednaka ba$ otpornosti R_.

R =R+ RR _R(R+R,)+RR,
R+R, R+ R,

Iz uslova daje R, = R, sledi kvadratna jednacina Cije je pozitivno reSenje

R+ R
_RARY5 R, =0R, gdeje ¢=1+2*/§.

Rx
2

Na isti nac¢in se reSava problem

|
|
koja treba da bude jednaka ekvivalentnoj C ¢ == -
kapacitivnosti, C, =C . —y . x =

C =0-1)C

odredivanja nepoznate kapacitivnosti C,

Primer — Jednake ekvivalentne otpornosti

Za dva prikazana elektricna kola treba odrediti vezu izmedu otpornosti
tako da im ekvivalentne otpornosti budu jednake.

R, R,
— R, = §R1 5
R‘,: —> R, R, 5 Rl == ERZ
h h ReZ = §R2

Primer — Povecanje mernog opsega ampermetra

Najveca jaCina struje koju moze da izmeri ampermetar unutrasnje
otpornosti R, je [,. Kolika je otpornost R, koja se paralelno vezuje

ampermetru da bi merni opseg bio n puta veci?

I,+1,=nl,, I,=(n-01)1,, I,R,=IR, R,=R,/(n-1).

a’d
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18 - Merenje otpornosti

Otpornost se meri posredno merenjem napona na krajevima otpornika i
struje koja protice kroz otpornik. Time se unosi sistemska greska zbog
postojanja unutrasnjih otpornosti ampermetra i voltmetra. Najéece su oba
instrumenta spojena u jedan koji se zove se ommetar. Pomocu

promenljivog otpornika R, podeSava se maksimalni otklon ampermetra

(kratak spoj izmedu priklju¢aka, R =0) a zatim se skala ampermetra

linearno bazdari.

R R
———(r — @—!r
® ®

Za merenja otpornosti koriste se i elektricni
mostovi od kojih je najjednostavniji
Wheatstone (Charles Wheatstone, 1802-
1875) most. Medutim, ovaj most nije
pronasao Wheatstone veé Samuel Hunter
(Samuel  Hunter  Christie, 1784-1865).
Nazalost to nije usamljen sluc¢aj u nauci.

C

U opstem slucaju kroz sve grane elektricnog kola, koje je nazvano most,
proti¢u struje. Medutim, samo u jednom slucaju kroz granu koja sadrzi
ampermetar, tj preko mosta, ne protiCe struja. Tada je most u ravnotezi, §to
znaci da su ¢vorovi B i D na istom potencijalu.

Cvor C je zajedni¢ki za otpornike R, i R,, §to Unn =0
y . BD =

znaci da su na njima naponi jednaki. Cvor A je
zajednicki za otpornike R, i R;, Sto znaci da su Usc =Unc
naponi na tim otpornicima jednaki. Izmedu ¢vorova U =Uyp
B i D ne protiCe struja, $to znaci da ista jacina

. o . . . IR =1,R,
struje, /|, proti¢e kroz otpornike R, i R;, a ista x
jacina struje, 1, , kroz otpornike R, i R,. IRy =I,R,
Kad se primeni Ohmov zakon na dve paralelne
grane ovog elektricnog kola, i kad se dobijene R, =R, Ry
jednacine podele, sledi konacan izraz za nepoznatu * R,
otpornost.

U prakti¢noj primeni otpornici R, 1 R, su nacinjeni kao jedan kontinualni
otpornik, sa klize¢im kontaktom za vezu sa ampermetrom. Tada je odnos

otpornosti jednak odnosu duzina ili broja navojaka neke otporne Zice pored
koje se nalazi skala bazdarena u omima.
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19 - Jouleov zakon

U provodnicima nosioci naelektrisanja su elektroni, ,
pa je ukupno naelektrisanje ¢ u elementu zapremine q=NedV

dV  odredeno koncentracijom elektrona. Sile | 44— Fq/ = qEV dr
elektriénog polja, pomerajuci naelektrisanja vrse rad.

U provodnicima, zbog stalnih sudara elektrona sa jonima kristalne resetke,
celokupan rad se pretvara u toplotu.

Zagrevanje provodnika usled proticanja elektri¢ne
struje je poznat Jouleov gubitak ili Jouleov efekat.
Joul je bio engleski fizicar koji je proucavao
oslobadanje toplote u provodnicima kroz koje protice
elektri¢na struja. Ta proucavanja su uobli¢ena kroz
poznati Jouleov zakon ili efekat. Snaga Jouleovih
gubitaka po elementu zapremine je

dP:%:N'eVEdV:jE dv . James Joule,

dr 1818-1890
Tako se dobija Jouleov zakon u lokalnom ili diferen- P --
cijalnom obliku. v =JE

Protok nosilaca naelektrisanja kroz provodnik uslovljen je postojanjem
elektri¢nog polja, tj. postojanjem potencijalne razlike izmedu dva poprecna
preseka provodnika.

U homogenom provodniku konacnih dimenzija ukupna snaga DZzulovih
gubitaka je
P=[JEdv =[JdS [Edl =1U.
v S !

Tako se dolazi do Jouleovog zakona u integralnom P=IU
obliku, onako kako ga je predstavio sam Joule.

U slucaju stacionarnih struja koje su kanalisane kroz | qp ) R
provodnike i diferencijalni oblik Jouleovog zakona W: pJi=ckE
dobija jednostavnije oblike.

Jedinica za snagu je dzul po sekundi ili vat, sa J
oznakom W, u Cast Skotskog fiziCara i inzenjera, [P]=W Zg
koji je poznat po parnoj masini (James Watt, 1736- T=Ws
1819). Iz Jouleovog zakona sledi i ekvivalentna B

jedinica za snagu, tj. amper-volt. W=AV

U elektroprivredi se za elektri¢ni rad upotrebljava jedinica kWh .
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Kad se uz Jouleov zakon doda i Ohmov zakon slede formule koje se
najceS¢e upotrebljavaju za proracun snage, napona i jacine struje u
provodnicima.

Snaga Jalina struje Otpornost Napon
P=1’R 1=+P/R R=P/I* U=P/I
P=1U [=P/U R=U?/P U=+PR
P=U?/R I=U/R R=U/I U=IR

20 - Temperaturna zavisnost otpornosti

Zagrevanje provodnika ima najve¢i uticaj na promenu specificne
otpornosti provodnika. Porastom temperature povecava se brzina
termickog kretanja i ucestalost sudara elektrona sa jonskom resetkom.
Samo neke legure kao §to su manganin (Mg —12%, Ni—4%,Cu —84% )
ili konstantan ( Ni—40%, Cu—60% ) imaju skoro konstantnu specifi¢nu
otpornost, i to samo u temperaturnom opsegu od 0°C do 100°C.
Promena specificne otpornosti p(7) sa porastom temerature moze se
predstaviti redom

p(T) = p(T) 1+ (T 1)+ BT =T + 1T ~T)) +...

Temperatura 7; je ona temperatura na kojoj je poznata specificna
otpornost. Za uzan temperaturni opseg se obi¢no koristi sobna temperatura
(20°C 1ili ¢es¢e 23°C). Temperaturni koeficijenti a, fB,... se za svaki
provodnik utvrduju eksperimentalno, a vrednost im vrlo brzo opada.

U prakti¢noj primeni se koristi samo prvi

¢lan reda, pa je zavisnost linearna. p(T)=p(T) 1+ (T ~T)))

Interesantno je da neki materijali, kao $to je na primer legura konstantan,
imaju negativan prvi temperaturni koeficijent, §to znaci da im sa porastom
temperature specifina otpornost opada. Ova legura se inace koristi za
proizvodnju grejnih tela.

U blizini apsolutne nule zavisnost nije linearna i u prora¢un se ukljucuju i
visi ¢lanovi reda. Kod nekih metala, kao §to su vanadijum, kalaj i olovo,
specificna otpornost u blizini apsolutne nule naglo pada na zanemarljivu
vrednost. Ova pojava se naziva superprovodnost. U elektricnom kolu,
nacinjenom od olova, u blizini apsolutne nule, jednom uspostavljena struja
moze da se odrzZi satima bez izvora napajanja.
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21 - Snaga potro$aca i izvora napajanja

Kao §to instrumenti za merenje jacine struje ili napona imaju svoju
unutrasnju otpornost, tako 1 izvori jednosmernog napona imaju svoju
unutrasnju otpornost, koja kao i kod instrumenata treba da bude poznata.
Instrumenti, zbog unutrasnje otpornosti, vezivanjem u elektri¢cno kolo u
merenje unose sistemsku gresku. Nasuprot tome, napon izvora napajanja je
poznat na krajevima izvora, pri ¢emu je ve¢ ukljuCena unutrasnja
otpornost, R,. Znaci da je napon koji daje izvor isti kao i napon na
potrosacu. Potrosac je, za sada, termogena otpornost, R, gde se celokupan
rad pretvara u Jouleove gubitke. Medutim, u ovom slucaju, gubici ili
nekorisna snaga se razvijaju na unutra$njoj otpornosti izvora napajanja, a
korisna snaga se razvija na potrosacu ili prijemniku.

U elektricnom kolu koje se sastoji od izvora R
napajanja napona U 1 unutraSnje otpornosti R, i =
potrosaca otpornosti R, proti¢e stacionarna struja R

jacine [, koja se odreduje pomoéu Omovog zakona. - I

Ukupna snaga, P, koju daje izvor napajanja U
odreduje se pomoc¢u Dzulovog zakona. Snaga na I=
potroSacu je odredena otpornos¢u i ja¢inom struje
kroz potrosac. 1z tako izvedenog izraza za snagu koja
se razvija na potroSacu slede dva razmatranja.

¢ Odnos korisne snage i ukupne snage definise
stepen korisnog dejstva 1. Sto veci stepen korisnog U?

dejstva je od bitnog znataja za elektroenergetske | ~ ¥ (R + Ru)z
sisteme pa se tezi da otpornost potrosaca bude §to

manja.

¢ U elektronici, gde se radi sa malim snagama, P R+R,

postavlja se uslov da se S§to veCa snaga preda
potrosacu. Snaga na potrosacu je jednaka nuli za dPy

R=0 i R—> . Prema Rolle (Michel Rolle, 1652- — =0
1719) teoremi izmedu dve nule neprekidne funkcije
postoji  ekstremna vrednost, koja se odreduje R=R
izjedna¢avanjem prvog izvoda sa nulom. Tako se
dobija da unutrasnja otpornost izvora napona i U?
otpornost potrosaca treba da budu jednake, R =R, . PR vuax :E

Ovaj uslov se naziva uslov prilagodavanja po snazi. n|R7R -05
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22 - Elektromotorna sila

Kao §to je ve¢ reCeno za odrzavanje stacionarne struje u jednoj ili vise
grana elektri¢nog kola moraju postojati izvori jednosmernog napona, ¢ijim
radom se odrzava stacionarno stanje. Rad izvora vrse sile koje mogu biti
elektricnog porekla, ali i neelektri¢nog porekla (hemijskog, bioloskog, foto
porekla ili kretanje naelektrisanih tela). U svim slucajevima radi se o
stranim 1ili eksternim silama koje imaju zajednicku osobinu da deluju na
slobodne nosioce naelektrisanja, kao S§to bi to ¢inilo neko strano tj.
eksterno elektri¢no polje.

Tako se dolazi do uopsStenja Ohmvog zakona u BB —oJ
lokalnom ili diferencijalnom obliku. tLe=p

Za dve tacke p i1 ¢ na linijskom provodniku koje je deo elektri¢nog kola i
u kome postoji izvor napajanja je

Prvi sabirak je razlika potencijala izmedu posmatranih tacaka. Drugi

sabirak je elektromotorna sila, &,,, koja deluje izmedu istih tacaka.

Tako je prethodni izraz moguce zapisati u formi
uopitenog oblika Ohmovog zakona u integralnom | Up, + &y =1R,,
obliku.

Elektromotorna sila ima prirodu napona i jednaka je potencijalnoj razlici
izmedu pozitivnog i negativnog prikljucka izvora napajanja. Medutim, to
je usmerena veliina koja je orijentisana kroz izvor napajanja od
negativnog ka pozitivnom kraju izvora, Sto odgovara smeru stranog
elektri¢nog polja.

Ova razmatranja, kao $to ¢e biti odmah pokazano, dovode do drugog
Kirchoffovog zakona.

Prvi Kirchoffov zakon Drugi Kirchoffov zakon

37, =0 S U, =0
k=1 k=1
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23 - Drugi Kirchoffov zakon

Prethodno razmatranje se moze primeniti i na| 7 4+& =R
zatvorenu konturu koja predstavlja najprostije pare P
elektricno kolo. Kako je u stacionarnom rezimu Up, =0
cirkulacija vektora elektricnog polja jednaka nuli,

to je i zbir napona jednak nuli i odatle sledi drugi E=IR
Kirchoffov zakon.

U matematickom zapisu ovog zakona & je zbir svih elektromotornih sila

u elektricnom kolu, a R ukupna otpornost elektricnog kola. Formalni
zapis ovog zakona se ne razlikuje od Ohmovog zakona. Medutim, postoji
sustinska razlika jer u drugom Kirchoffovom zakonu ucéestvuju sile neelek-
tricnog porekla, ¢ije dejstvo na slobodne nosioce naelektrisanja odrzava
stacionarni rezim u elektricnom kolu.

Za bilo kakvo slozeno elektricno kolo u
kome deluje ve¢i broj elektromotornih sila
treba uociti neku zatvorenu konturu. Za
svaki deo konture izmedu dva ¢vora moze
se primeniti drugi Kirchoffov zakon. Kad
se sve jednacine saberu sledi

n n n 1
2Uy+ D& =2 IRy . 4
i,j i,j i,j

Ako je smer obilaska po konturi isti kao i1 smer struje u nekoj grani struja
se uzima sa pozitivnim znakom i obrnuto. Isto vazi i za elektromotorne
sile.

Za primer sa slike se dobija

DU, = (0= 02) + (9 —93) + (93— 04) +(94 — ;) =0.
i,

Definitivno, drugi Kirchoffov zakon je moguce iskazati kao $to sledi.

U proizvoljnoj zatvorenoj konturi slozenog elek- n n
tricnog kola zbir svih elektromotornih sila je zé;j = Z[ iRij
jednak zbiru padova napona na otpornicima. i.J L.j

Ohmov zakon, prvi i drugi Kirchoffov zakon (osnovni zakoni) su osnova
za reSavanje slozenih elektri¢nih kola. 1z osnovnih zakona razvijen je veci
broj metoda za reSavanje elektricnih kola, kao $to je metod konturnih
struja, metod potencijala ¢vorova i td.
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24 - Kondenzator u kolu jednosmerne struje - 1

Kondenzator u kolu jednosmerne struje je prekid. Naime, struja postoji
samo u prelaznom rezimu, tj. u kratkom vremenskom intervalu dok se
kondenzator puni ili prazni. Zbog toga ¢e biti razmatrane trenutne
vrednosti struje, napona i koli¢ine naelektrisanja koje su vremenski
zavisne veli¢ine sve do uspostavljanja ravnoteznog stanja.

¢ Punjenje  kondenzatora. Po  drugom C
Kirchoffovom zakonu elektromotorna sila je |
jednaka zbiru padova napona na otporniku i
kondenzatoru. Padove napona treba izraziti
preko koli¢ina naelektrisanja:

R E

ioneg© 1
up =i()R=R ar uc(t) Cq(t)' E=up(t)+uc(t)

Tako se dobija nechomogena linearna diferen- | dg(z) 1 E
cijalna jednacina prvog reda u kojoj su svi dt +R_C ():E
¢lanovi dimenziono jacine struja.

To znaci da proizvod RC mora da predstavlja vreme. Vreme t=RC
naziva se vremenska konstanta, $to postaje jo§ ociglednije kad se
diferencijalna jednacina resi.

Do resenja diferencijalne jednacine moze da se

dode ako se jednostavnim pregrupisavanjem dq(1) :L
¢lanova dovede na oblik koji razdvaja pro- EC—-q() RC
menljive.

Integracijom leve i desne strane dobija se traZzeno resenje, a ono ¢e sadrzati
1 aditivnu konstantu integracije. Da bi reSenje bilo jednoznacno, potreban
je 1 pocetni uslov. Zato, neka je u pocetnom trenutku, ¢ =0, kondenzator
bio prazan (neopterecen), tj. ¢(0) =0. Tako se dolazi do kona¢nog resenja.

t q(t) uc(t) i(?)

t | q=ECU-e"") | uc®)=E@1-e'") i(t):%e*f/f

(=0 4(0)=0 ue(0)=0 i0) ==

too | ¢®)=0=EC uc(0)=Uc =E i(0)=1=0

E
t=31 q(31)~0.95-0 uc-(31)=0.95-E i(31) ~ 0.05 —
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25 - Kondenzator u kolu jednosmerne struje - 2

Iz ¢injenice da se kondenzator puni po eksponencijalnom zakonu, $to znaci
da u vrlo kratkom vremenskom intervalu napon na kondenzatoru dostize
skoro maksimalnu vrednost, a jacina struje vrlo brzo tezi nuli. Ova
zakonitost se moze iskoristiti za merenje kapacitivnosti. Neka su
elektromotorna sila, E , i otpornost, R, poznate veliCine.

Merenjem napona na kondenzatoru i vremena t
koje je potrebno da napon na kondenzatoru W
dostigne neki deo teorijskog maksimuma, moze R1 (1 _j
se odrediti kapacitivnost. Takode, nepoznatu
vrednost kapacitivnosti je moguée odrediti i
merenjem jacine struje i vremena potrebnog da | (C=—

jaCina struje opadne na neki deo teorijskog R ln( R i(t))
maksimuma. E
Najcesce se koristi upravo napunjenost konden- c t
zatora od 95%, jer je tada In0.05~ 3. T3R

Na primer, ako je R =1MQ i ako izmereno vreme, potrebno da napon na
kondenzatoru dostigne 95% vrednosti elektromotorne sile, £, ili da
jaCina struje opadne na vrednost 5% od vrednosti maksimalne struje,
iznosi ¢ =3s, tada je izracunata kapacitivnost C =1pF .

¢ Praznjenje kondenzatora. Prosto elektri¢no uc(t)+up()=0
kolo sadrzi kondenzator napunjen koli¢inom
naelektrisanja QO 1 otporryk. U kolu nema izvora ue () = 1 q(0)
elektromotorne sile. Zbir napona na konden- C

zatoru i na otporniku, od trenutka uspostavljanja dg(1)
kontakta (u prelaznom rezimu), je jednak nuli. | up(¢) = Ri(f) = R———
Kad se naponi izraze preko koli¢ina d

naelektrisanja dobija se homogena diferen- dg(t) 1

cijalna jednacina prvog reda. Konstanta T"‘;CI (=0
integracije odreduje se iz pocetnog uslova

q(0) = Q , odakle sledi konacno resenje. 4(H=0 et

Koli¢ina naelektrisanja, napon na kondenzatoru i jaCina struje pri
praznjenju kondenzatora opadaju po eksponencijalnom zakonu.
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26 - Realni i idealni generatori - 1

Ve¢ je ranije napomenuto da izvori jednosmernog E
napona nisu savrSeni i da imaju svoju unutrasnju I= R+R
otpornost, R,. Stvarna struja koja protice kroz !
prosto kolo je koli¢nik elektromotorne sile, e=E,1| y= R = ER
ukupne otpornosti. Odatle se dobijaju izrazi za napon R, +R
na potroSacu i unutra$nju otpornost izvora. Na E_IR
osnovu poslednjeg izraza merenjem je moguce R, =

odrediti unutra$nju otpornost. 1

Prvo se izmeri napon na priklju¢cima izvora elektromotorne sile kada je
izvor neoptere¢en. To je napon praznog hoda. Zatim se izvor optereti,
formiranjem prostog strujnog kola, tj. priklju¢ivanjem potroSaca otpornosti
R. Merenjem jaCine struje dobijaju se podaci za proracun unutrasnje
otpornosti.

R
| E E R” | Rr{ E [ ]
It R, E
I’ —

Kad je unutrasnja otpornost izvora elektromotorne sile znatno manja od
prikljuene otpornosti, R, << R, stvarni generator je mogucée smatrati
skoro idealnim. Tada je U =E 1 I =U/R . U realnim uslovima (posebno
u elektrotehnici) unutrasnja otpornost generatora moze biti znatno veca od
otpornosti potrosaca, R, >>R. Tada je jafina struje u prostom
elektricnom kolu skoro nezavisna od otpornosti potrosaca i drugih
generatora koji se mogu smatrati idealnim.

U ovom slucaju je pogodno uvesti pojam idealnog E
strujnog generatora, Cija je osnovna karakteristika I=—=1I
jacina struje [, koja je konstantna i nezavisna od R,
otpornosti potrosaca. Idealni strujni generator se u R
elektriécnim Semama predstavlja kruzicem sa U=IR=E—
strelicom koja oznaGava smer struje. "

U slucaju koji tezi idealnom, strujnom generatoru se moze paralelno dodati
otpornik koji predstavlja unutrasnju otpornost. Paralelna veza unutrasnje
otpornosti generatora i otpornosti potraSaca je vrlo bliska otpornosti
potrosaca. U grani¢nom (idealnom) slucaju unutras$nja otpornost gene-
ratora tezi beskonacnosti, R, — oo, a ekvivalentna otpornost paralelne

veze je jednaka otpornosti potrosaca.
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27 -Realni i idealni generatori - 2

Kad je potrebno iz elektricne mreze ukloniti izvore stacionarnog elek-
tricnog polja (obi¢no zbog odredivanja ekvivalentne otpornosti mreze)
naponski generatori se kratko spajaju, a strujni generatori se uklanjaju. U
realnim sluCajevima njihove unutra$nje otpornosti ostaju u mrezi. U
idealnim i skoro idealnim sluc¢ajevima unutrasnje otpornosti ne uticu na
konfiguraciju mreze i ekvivalentnu otpornost.

Realni naponski generator

R, <<R R,>>R
Idealni naponski generator Idealni strujni generator

U realnim uslovima naponski generator je moguce zameniti ekvivalentnim
strujnim generatorom i obrnuto. Teorema ekvivalencije je opSta teorema
teorije elektromagnetnih polja koja se u najkracem svodi na Cinjenicu da su
svi izvori elektromagnetnog polja koji proizvode isto elektromagnetno
polje medusobno ekvivalentni. Svedeno na struje i napone u stacionarnom
elektriénom polju to znaci da je potroSac¢ uvek u istom rezimu bez razlike
da li je generator koji ga napaja naponski ili strujni.

__E B___. B U= RLR

R+R, = Ar” i fol':i_l R+ R
‘W UiiR ®L[|R[U R

__RE E'[ y T y ' _ R,

R+R, AT AT R+R

Kad se izjednace izrazi za jainu struje kroz potrosac ili izrazi za napon na
krajevima potrosaca dolazi se do izraza za trazenu ekvivalenciju.

Izjednacavanjem brojilaca i imenilaca dolazi se do E RI
izraza za konverziju jednog generatora u drugi. -
Idealne generatore nije moguce konvertovati.

R+R, R+R,
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28 - ReSavanje elektri¢nih kola

Linearna elektricna kola ili mreze u opStem slucaju sadrze linearne
otpornike (za koje vazi Ohmov zakon) i izvore elektromotornih sila Cije
unutraS$nje otpornosti ne zavise od jacine i smera proticanja struje kroz
izvor. U najveem broju slucajeva sve otpornosti i vrednosti elektro-
motornih sila su poznate, a nepoznate su jacine struja u granama kola.
Naravno moze biti izuzetaka, ali se prilikom reSavanja elektricnih kola, u
najve¢em broju slucajeva, problem se uvek svede na odredivanje jacina
struja.

Za reSavanje elektricnih kola razvijen je veliki broj metoda. Prilikom
reSavanja od velike koristi je i primena teorema iz teorije elektri¢nih kola.
Neke od teorema i metoda su:

Teorema superpozicije Neposredna primena Ohmovog zakona
Teorema reciprociteta Neposredna primena Kirchoffovih zakona
Théveneninova teorema Metod konturnih struja

Nortonova teorema Metod potencijala ¢vorova

Teorema kompenzacije Ostali metodi koji se svode na matri¢ne

29 -Teorema superpozicije

Teorema superpozicije je posledica linearnosti jednadina koje se
postavljaju na osnovu Kirchoffovih zakona.

Ukupna jacina struje u bilo kojoj grani linearne elektriéne mreze, koju
proizvodi proizvoljan broj proizvoljno rasporedenih izvora napona, je
jednaka zbiru jacina struja koje bi u toj grani proizvodili ti isti izvori
napona kad deluju zasebno.

Princip linearne superpozicije vazi i u elektrostatici, ali je to zapravo opsti
princip koji vazi u teoriji elektromagnetnih polja u linearnim sredinama.
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30 - Théveneninova teorema

Teoremu koja sledi prvo je definisao Helmholtc jos 1853. godine. Pedeset
godina kasnije, francuski inZenjer telegrafije, Thévenenin (Léon Charles
Thévenenin, 1857-1926) je ponovo dosao do iste teoreme koja po njemu i
nosi naziv (nije prvi put ucinjena nepravda).

Slozenu elektriénu mrezu je moguée podeliti na
izolovanu pasivnu granu koja je od interesa i —
ostatak mreze koji predstavlja aktivnu crnu
kutiju. Dalje, crnu kutiju je moguée zameniti
izvorom elektromotorne sile koji ima svoju
unutrasnju otpornost.

>l

To je Théveneninov ekvivalent ili Théveneninov generator.

Crna kutija mozZe da bude predstavljena prostim ekvivalentom samo ako je
ekvivalentna otpornost crne kutije izracunata ili izmerena, sa dovoljnom
tacnoscu, kada su svi izvori stacionarnog elektri¢nog polja iskljuceni, a da
pri tome sve unutra$nje otpornosti izvora ostaju u proracunu (pri merenju
se Cini sistemska greska). U slucaju idealnog strujnog generatora
unutras$nja otpornost je beskonacna pa se cela grana uklanja iz elektri¢nog
kola. Na taj nadin crna kutija postaje pasivna i njena ekvivalentna
otpornost gledano sa krajeva izvan kutije je R .

Napon na krajevima van kutije, U, je napon U,=U AB|
praznog hoda, tj. napon koji se moZze izracunati o
ili izmeriti (opet sa zadovoljavaju¢om ta¢nos$éu) Ry = Rg'ZU:‘)
kad je pasivna grana uklonjena. Konacno, izraz

za jacinu struje kroz izdvojenu pasivnu granu U,

elektricne mreze je isti kao i izraz za jaCinu

[=————
struje koju daje realan generator kroz potrosac. Rr +R

Théveneninov ekvivalent

U odnosu na bilo koja dva kraja svaku sloZzenu linearnu elektricnu
mrezu, koja sadrzi izvore stacionarnog elektricnog polja i otpornosti, je
moguce predstaviti prostim ekvivalentom koji sadrzi samo jedan izvor
napona i samo jednu redno vezanu otpornost.
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31 - Nortonova teorema

Nortonova teorema je proSirenje Théveneninove teoreme na strujni
generator. | u ovom slu¢aju je uinjena nepravda. Teoremu su nezavisno
jedan od drugog prikazali 1926. godine Mayer (Hans Ferdinand Mayer,
1896-1980) i Norton (Edward Lawry Norton, 1898-1983). Prvi, u okviru
istrazivanja u Siemensovim laboratorijama je rezultate do kojih je dosao
publikovao, a drugi u okviru istrazivanja u Bellovim laboratorijama je dao
samo interni tehnicki izvesStaj. 1 pored toga Sto se ne radi o nekim
spektakularnim rezultatima, jer je konverzija svakog realnog naponskog
generatora u strujni generator poznata, teorema je dobila naziv po
istrazivacu koji je bio poznat po drugim svojim patentima.

Nortonov ekvivalent

U odnosu na bilo koja dva kraja svaku slozenu linearnu elektricnu
mrezu, koja sadrzi izvore stacionarnog elektricnog polja i otpornosti, je
moguce predstaviti prostim ekvivalentom koji sadrzi samo jedan strujni
izvor i samo jednu paralelno vezanu otpornost.

Ekvivalentna otpornost posmatrane elektricne mreze, R, , je ista kao i kod
Théveneninovog ekvivalenta, R, = Ry . Ekvivalentna otpornost se dobija

racunski ili merenjem kad su svi izvori elektromotornih sila i struje
strujnih generatora ponisteni. Ja¢ina struje Nortonovog strujnog generatora
je zapravo jacina struje izmedu posmatranih krajeva elektri¢ne mreze kad
su ta dva prikljucka spojena savrSenim provodnikom, tj. kad su u kratkom
Spoju.

Théveneninov ekvivalent Nortonov ekvivalent
Napon praznog hoda Struja kratkog spoja
UT:UAB|R%00 IN:IABR%():UT/RT

32 -Teorema kompenzacije ili zamene

Ma koji deo slozene elektri¢ne mreze koji je sa ostatkom mreze povezan
sa dva prikljucka moguce je zameniti (kompenzovati) i to:

¢ idealnim naponskim generatorom cCija je elektromotorna sila jednaka
naponu izmedu prikljucaka sa istim referentnim smerom,

¢ idealnim strujnim generatorom cija jaCina struje je jednaka jacini
struje izmedu delova elektricne mreZe sa istim referentnim smerom.
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33 -Teorema reciprociteta

Teorema reciprociteta ili teorema uzajamnosti vazi za linearne elektri¢ne
mreze koje sadrze samo jedan izvor napona. Ova teorema, kao i teorema
superpozicije, je posledica linearnosti osnovnih jednacina elektricnih
mreZza i vazi u opstoj teoriji elektromagnetnih polja u linearnim sredinama.

Ako neki izvor napona dejstvuje u jednoj grani pasivne elektri¢ne mreze
1 prouzrokuje neku jacinu struje u nekoj drugoj grani te iste mreze, tada
taj isti izvor napona premesSten u drugu posmatranu granu elektri¢ne
mreze u prvoj posmatranoj grani prouzrokuje struju iste jacine.

Na taj nadin se za deo
elektricne mreze iz koje se
izuzima grana, koja je od
interesa, usvaja termin crna
kutija koja moze biti aktivna
ili pasivna..

34 -Neposredna primena osnovnih zakona

Ako se slozeno elektri¢no kolo sastoji od K grana i N ¢vorova, tada je
potrebno postaviti K nezavisnih linearnih jednacina. Na osnovu prvog
Kirchoffovog zakona se moze postaviti N —1 jednacina, koje su linearno
nezavisne jer su svi ¢vorovi razli¢iti. To znaci da je preostali broj
jedna¢ina, n=K-N-+1, potrebno postaviti na osnovu drugog
Kirchoffovog zakona. Medutim, takvih jednacina ima toliko koliko se u
slozenom kolu moZe postaviti zatvorenih kontura. Da bi sistem od K
linearnih jednacina imao jednoznacno reSenje i te jednaCine moraju biti
medusobno nezavisne. Zato zatvorene konture treba birati tako da se svaka
nova kontura razlikuje od prethodne po jednoj novoj grani elektricnog
kola. Da bi izbor nezavisnih kontura bio olakSan koristi se metod koji je
zasnovan na teoriji grafova. Prvo se naznaCe grane koje povezuju sve
¢vorove mreze a da pri tome ne obrazuju ni jednu zatvorenu konturu. Jasno
u svakoj mreZzi postoji vise mogucih resenja. Oznacene grane predstavljaju
stablo. Neoznacene grane su spojnice kojih ima ta¢no onoliko koliko je
potrebno formirati jednacina na osnovu drugog Kirchoffovog zakona.

. LTIy
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35 - Metod konturnih struja

Metod konturnih struja je direktna posledica drugog Kirchoffovog zakona,
a u odnosu na neposrednu primenu Kirchoffovih zakona ima prednost jer
se sistem jednacina vrlo jednostavno i na $ematizovani nacin formira. Broj
jednacina je jednak broju nezavisnih kontura, tj. broju nepoznatih
konturnih struja. Ako slozeno elektricno kolo sadrzi strujne generatore
tada su jaCine struja u tim granama unapred poznate i moraju biti
nezavisne grane odgovaraju¢ih nezavisnih kontura kojima pripadaju.

Kako su konturne struje samo zamis$ljene
njihov smer se unapred pretpostavlja kao smer
obilazenja po konturi. Prema drugom

Kirchoffovom zakonu, za svaku nezavisnu
konturu zbir padova napona je jednak zbiru
elektromotornih sila koje deluju u toj konturi.

Tako se dobija sistem jednacina

R, R, .. R, .. R[] (ZE)[
Ry Ry .. Ry ... R, ||, E),
Ry Ry oo Ry o Ry |[5| |(CE),
R, R, R;,k R;,,,_ 1 (ZE)

Koeficijenti u sistemu jednacina sa istim indeksima predstavljaju zbir svih
otpornosti koje pripadaju konturi koja je oznac¢ena tim indeksom, tj. to su
zbirovi svih otpornosti kroz koje proti¢e konturna struja sa tim indeksom
pa su nazvani sopstvena otpornost. Koeficijenti sa razli¢itim indeksima ili
medusobne otpornosti su zbir svih otpornosti koje su zajednicke za dve
indeksirane konture. Ako kroz zajednicku granu dve konture proticu
konturne struje suprotnih smerova koeficijenti imaju negativan znak i
obrnuto. Slobodni ¢lanovi sistema jednacina su zbir svih elektromotornih
sila koje pripadaju konturi za koju se jednacina sastavlja.

Nakon resavanja sistema jedna¢ina odreduju se ja¢ine struja u pojedinim
granama slozenog elektricnog kola. Jacina struje u nezavisnoj grani je
jednaka jacini konturne struje, a jaCina struje u grani koja pripada veéem
broju kontura je jednaka zbiru (ukljucujuéi znak) svih konturnih struja koje
kroz tu granu elektri¢nog kola proticu.
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36 - Metod potencijala ¢vorova

Metod potencijala ¢vorova je zasnovan na posrednoj primeni Kirchoffovih
zakona. U odnosu na direktnu primenu Kirchoffovih zakona daje manji
broj jednacina, tj. broj je jednak broju jednacina koje bi trebalo postaviti
po prvom Kirhofovom zakonu. U sloZenoj elektricnoj mrezi prvo treba
obeleziti ¢vorove, a zatim izdvojiti granu i viSe paralelno vezanih grana
izmedu dva ¢vora. Neka izmedu ¢vorova I i j postoji samo jedna grana

sa proizvoljnim brojem otpornosti (provodnosti) i izvora elektromotorne
sile tada je, prema definiciji, napon izmedu posmatranih ¢vorova

U} ij

J
Uyz(p[—(pjszdl =I,R, — E,,

gde je R, =R, ukupna otpornost grane elektricnog kola i E; =—E,

Ji
algebarski zbir svih elektromotornih sila u posmatranoj grani.
Metod c¢e biti objas$njen na primeru topologije elektricnog kola sa slike.

o ;2 Ukoliko kolo ne sadrzi ni u jednoj
P s grani idealni naponski generator,
2 potrebno je postaviti sistem od

N_=N, , jednacina, gde je n

(U

n—1%0, broj ¢vorova. Jedan od ¢vorova se
usvaja za referentni i obelezava se
0 i nalazi se na potencijalu

0 9, =0.

Ostali ¢vorovi obeleZavaju se brojevima 1,2,...,k,...n —1 (proizvoljno) i

njihovi potencijali u odnosu na referentni su @,,Q,,..0.,....,0Q, |,

respektivno.
Sistem jednacina po metodi potencijala cvorova za elektri¢no kolo je

G0, -G6u0,—..— G, —..—= G, 0, = ( J)
— G0+ Gy = =G0 = =Gy, 0, = (ZJ ;

=G0, — G, - +Gkk(Pk =GP = (ZJ

=G, 0 —G, 00— =G P =+ G 9, = (Zj)n_l
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Ako iskoristimo c¢injenicu da za napone izmedu bilo kog cvora i
referentnog Cvora vazi

Uo =01 =0y =@y,
sistem jednacina postaje

(4G, -Gy .. =Gy o =Gy UL [ )]
Gy 4Gy e Gy o Gy || Uy | | (V).
Gy Gy e 4Gy o =Gy || U || (),

|=Gn =Gy o =Gy o G0 || Uno | _(Z J)n—l_

Provodnosti (G; =1/R;;) sa istim indeksima su sopstvene provodnosti, .

provodnosti koje su prikljuc¢ene u ¢vor sa zadatim indeksom. Provodnosti
sa razli¢itim indeksima su zbir svih provodnosti izmedu dva indeksirana
¢vora. Samo se sopstvene provodnosti uzimaju sa pozitivnim predznakom,
dok su sve ostale sa negativnim predznakom.

J )k predstavlja algebarski zbir struja svih strujnih generator vezanih

za k —ti ¢vor. Da bi se dobio ovakav sistem jednacina neophodno je i sve
naponske generatore transformisati u strujne. Ukoliko struja utice u ¢vor
uzima se sa pozitivnim znakom i obrnuto.

Jacina struje u grani koja spaja posmatrane ¢vorove je

1; =G,U; +G,E;
Iy =GylUsy ~U )+ G,E;

y

gde je upotrebljena provodnost umesto otpornosti, jer se u slucaju vise
paralelnih grana izmedu dva ¢vora ukupne provodnosti i elektromotorne
sile dobijaju samo sabiranjem po svim granama. Ako neka od grana sadrzi
idealni strujni generator, jacine struje, /, ovog generatora se dodaje levoj

strani prethodne jednacine.

Ukoliko izmedu dva <C¢vora postoji idealni naponski generator,
elektromotorne sile, £, tj. ako neka od grana sadrzi samo idealni naponski
generator bez ikakvih otpornosti, za referentni ¢vor se uzima ¢vor za koji
je vezan negativni pol generatora. U tom slucaju napon ¢vora za koji je
vezan pozitivni pol generatora dobija vrednost elektromotorne sile
generatora, U,, = E'. Samim tim sistem jednacina se redukuje i ne pise se

jednacina za taj ¢vor.
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Primer — Vise nacina reSavanja elektricnog kola

Neka je dato elektricno kolo u kome je F
zbog jednostavnosti ukljuCen samo jedan r
R
E _l_ R
E

izvor elektromotorne sile, £, i kome su
sve otpornosti jednake, R. Tacke u kolu
(ne i ¢vorovi) su obeleZzene po parovima
AB, CD i EF. Zadatak je odrediti ja¢inu
struje i napon izmedu tacaka AB.

oL
>

¢ Neposredna primena osnovnih zakona

U tacki (€voru) C ukupna jacina struje /; se granana | [} =1, +13
struje /, 1 I; kroz dve paralelno vezane grane. Kako je )

potencijalna razlika izmedu tacaka CD i AD ista to
sledi da je 7, =215 . Ekvivalentna otpornost gledano iz
tataka u kojima je prikljuéen izvor napona je Iy =—1,
R, =R+R||2R . Tako se dobija ukupna jacina struje

koja protiCe kroz izvor napajanja i ekvivalentnu R
otpornost.

E 1 E ]
] ==, ] :I ==, U :—E
'"R "5R 4B =53 75 R 4B 5

Za posmatrano elektricno kolo moguée je postaviti LR+1,R=E
samo dve nezavisne konture. Neka to budu konture

FECD i DCAB. Dve nezavisne konture daju| —/»R+132R=0
sistem od dve linearno nezavisne jednacine se tri

nepoznate jacine struja. =0 +1;

Tre¢a neophodna jednacina se dobija iz prvog Kirchoffovog zakona za
¢vor C . Dobijeni sistem jednacina je moguce resiti metodom eliminacije.

Medutim, za sloZenija elektricna kola

znatno je pogodnije sistem zapisati u R R 014 E
matri¢noj formi. Resavanjem dobijenog {0 -R ZR} I |= {O:I
sistema jednaCina dobijaju se poznati L= -1l 0
rezultati.

¢ Theéveneninova teorema

Po ovoj teoremi celo elektricno kolo, osim otpornika izmedu tacaka AB,
se zamenjuje crnom kutijom, a ova se zamenjuje eckvivalentnim
Théveneninovim (naponskim) generatorom.
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Ekvivalentna unutrasnja otpornost ovog generatora
se dobija kad se posmatrano sa strane para tacaka
AB izracuna (ili izmeri) ekvivalentna otpornost
kad su svi naponski izvori kratko spojeni, kad su
svi strujni izvori uklonjeni i kad su krajevi AB
otvoreni (otpornik uklonjen). Ekvivalentni napon
se izraCunava (meri) kad su krajevi AB otvoreni
(napon praznog hoda). Tako je

3 . 1
RT‘E=0:_R 1 UT:UAB‘R—)@ :UCD:_E
2 2
Kada se na dobijeni ekvivalent priklju¢i prethodno uklonjen otpornik

dobija se:

¢ Nortonova teorema

Ekvivalentni strujni generator se dobija kada se
ekvivalentna otpornost izracuna na isti nacin kao i
za ekvivalentni naponski generator. Ekvivalentna
jacina struje se dobija kad se tatke AB kratko
spoje (struja kratkog spoja).

3 1 E
Ry=R;==R, Iy=——.
N == NT3R
Kada se na ekvivalentni strujni generator ponovo prikljuci otpornik, struja
se deli na struju kroz ekvivalentnu unutra$nju otpornost i struju kroz
prikljuceni otpornik, 7, =1, +1,5. Kako su obe otpornosti priklju¢ene na

isti napon, U 5, sledi da je

1, = %1 Ap» @ odavde sledi i ve¢ poznati rezultat 1, = %IN "SR’

¢ Metod konturnih struja

Posmatrano elektricno kolo ima dve nezavisne konture i moguée ga je
opisati sa dve nezavisne konturne struje, tj. sistemom od dve jednacine sa
dve nepoznate. Neka su konture iste kao 1 u primeru neposredne primene
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Kirchoffovih zakona. Konturna struja [, pripada konturi FECD, a
konturna struja 7, konturi DCAB.

Neka smerovi obilaska po konturama odgovaraju | 2RI, —RI;, = E
redosledu tacaka, pa sledi traZeni sistem jednacina.

Resavanjem dobijenog sistema jednacina se dobija: | ~ Rl +3RI, =0

3F 1E

I =——, =——,
kl 5R k2 5R

2
Li=lgc=1y, I3=1=1y, [y =Icp =1} — 1}, =g_

# Metod potencijala ¢vorova

Posmatrano elektri¢no kolo ima samo dva ¢vora i tri grane. Tacke B, D i
F su na istom potencijalu (¢z =¢p =@ =0) te je bilo koja od njih
jedan ¢&vor. Drugi évor je tatka C. Prema metodu potencijala ¢vorova
moze da se postavi samo jedna jednacina

(G+G+%G)(pC:GE iz koje sledi @C=§E, ili

QOc—0p 2.1 1FE 1
[a="tC Y8 _“p - --= Uy, =I.R=—E.
AB 2R 5 2R S5R AB T TABT T 5

Medutim, zbog ilustrativnosti pret- (G+G+G)o.-Go, =GE
postavimo da je tre¢i ¢vor tacka A.
Tada je moguce postaviti sistem od dve
jednacine sa dve nepoznate, &ijim
reSavanjem se dobija poznati rezultat.

-G+ (G+G)p, =0

1
Upp =9 —0p =§E

¢ Zadaci za vezbu

gy
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Primer - Odredivanje napona u otpornickoj kaskadi

Posmatra se prvo razdelnik napona ili jedna ¢elija otpornicke kaskade.
Neposrednom primenom osnovnih zakona nalazi se da je napon na
poslednjem otporniku polovina ulaznog napona. Razmatranje se prosiruje
na kaskadu koja se sastoji od dve celije i dobija se da je napon na
poslednjem otporniku petina ulaznog napona.

R R R
—]
Yo R U, R R
U 1 1 23 123
I:—O’U =[R=-U,. U :—U’ U ==—=U , U, =—==U,.
R 1 > 0 2 > 1 1 35 0 2 235 0

Kad se u razmatranje uvrsti jo§ jedna celija i kad se ¢inioci proizvoda u
broijocu i imeniocu ne skracuju sledi

1 23 58 12358
Uy;==U,, U,=—=-U,, U, = ,
3752 2735 1751370 3=

235813
Lako se uocava da se i u brojiocu i imeniocu poslednjeg izraza nalazi
proizvod ¢lanova Fibonaccijevog niza koji se dobija tako Sto je svaki
naredni ¢lan jednak zbiru prethodna dva. UopStavanjem se dobija rezultat
za kaskadu od n=4 celije.

11 1 8
U :——U = -_— —
Y127 13

wll\J

3 1
U, ==
5 27

wlt\)
Lnlw

oo|m
l\.)l»—*

1
Ul ZI

l\.)l»—*
l\.)l»—*

Na taj na¢in se mogu odrediti svi naponi u otpornickoj kaskadi sa
proizvoljnim brojem celija, a odnos ulaznog napona i napona na
poslednjem otporniku u kaskadi od n celija je jednak vrednosti 2# -tog
¢lana Fibonaccijevog niza koji generiSu pocetne vrednosti ay =1, a; =2.

58 1321 3455 U Tako je na primer, za n=>5,

0
813 2134 5589 U

T 7 T =0 —q,,=89.
5 4 3 2 1 0 Us




Stacionarno elektricno polje i jednosmerna struja

49

37 - Analogija statickog i stacionarnog elektri¢nog polja

U delovima stacionarnog strujnog polja gde ne deluju
elektromotorne sile gustina struje zadovoljava Ohmov
zakon 1 prvi Kirchoffov zakon. Stacionarno elektricno
polje je bezizvorno i bezvrtlozno i moZe se opisati
funkcijom elektri¢nog skalar potencijala. Iz ovih kon-
statacija sledi da funkcija potencijala zadovoljava
Laplaceovu jednacinu koja je potpuno jednaka sa
onom za elektrostaticko polje kad je provodnost
sredine konstantna.

Pri istim grani¢nim uslovima reSenja Laplaceove
jednacine su ista i nije vazno da li je to elektrostaticko
ili stacionarno elektri¢no polje.

Iz ove analogije sledi niz korisnih rezultata. U
elektrostatickom polju se definiSe kapacitivnost, a u
stacionarnom elektricnom polju se definiSe provod-
nost. IzjednaCavanjem izraza za napone koji se odatle
dobijaju sledi veza izmedu osnovnih veli¢ina za ova
dva polja. Kada jedna elektroda obuhvata drugu (sferni
kondenzator, koaksijalni vod) analogiju je sa neznat-
nom greSkom moguce prosiriti.

J =coF
divJ =0
rotE =0

E =—grado

div(cgrade) =0
o = const.
div(grade) =0
Ap=0

C=q/U
G=1/U

q_1
cC G

Pomenuta greska se sastoji u zanemarivanju dela povrSine kroz koju
prolazi provodnik od unutras$nje elekrode kroz spoljasnju. Tada je za
homogeni i linearni, ali nesavrSeni dielektrik, dakle dielektrik koji ima

provodnost,
qzsi#;Edg, I=0‘§Ed§.
S S
Kad se ove formule uvrste u prethodnu relaciju sledi jo$

jedna relacija koja se upotrebljava za proracun
kapacitvnosti kada je poznata provodnost, i obrnuto.

G_o
C ¢

Do istog rezultata je moguce do¢i i kada se uporede formule za provodnost

1 kapacitivnost dela strujne tube.

Neka je ravan kondenzator ograni¢en elektrodama istog
poprecnog preseka, S, ¢ija je provodnost znatno veca
od provodnosti dielektrika kojom je kondenzator
ispunjen i kroz koji protice struja. Deobom formula za
provodnost i kapacitivnost (ovde je / =d ) se dolazi do
ve¢ poznatog odnosa.
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Primer - Poduzna odvodnost koaksijalnog voda

Neka je dat koaksijalni vod unutrasnjeg poluprecnika a 1 spoljas$njeg
poluprecnika b koji je ispunjen homogenim, linearnim ali nesavrSenim
dielektrikom cija je dielektricna konstanta € i provodnost . Vod je
prikljucen na jednosmerni napon U .

Elektricno polje je radijalno i postoji samo u meduelektrodnom prostoru.
Primenom Gaussovog zakona na zamiSljenu cilindriénu povrSinu polu-
pre¢nika r, a <r <b, za jacinu elektricnog polja se dobija:

"Al - g 1,

§Ed§=1 —~  E2mal=4 - E=41 ;.
3 € € 2ne r

L’j’-d?_ qg . b

b
Napon izmedu elektroda je U = I EdF = —=—"—In—,
/ 2neY r  2me a
. o . , ¢ 2me
a poduzna kapacitivnost je C'=- ="
In—
a

U telekomunikacijama provodnost izmedu elektroda koaksijalnog voda je
nepozeljna karakteristika i naziva se odvodnost. Medutim, koaksijani vod
se primenjuje i kao linijski detektor pozara i provale (na primer kad je vod
nagazen ili nagoreo) i tada je brza promena odvodnosti pozeljna karak-
teristika.

Na osnovu analogije poduzna odvodnost G'=c2= 271—:
koaksijalnog voda je konacno: I P

a
Do istog rezultata dolazi se i na slede¢i nacin:

g lr=.5 ¢ = I 1l¢=- of(=.=
C=L=—§DdS="§EdS G=—=—§JjdS=—§Ed
u U U u U U
S S S s

U
1 if Fas=C_6
U S € ©
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38 - Elektroda sfernog oblika u homogenoj sredini

Ako se elektroda sfernog oblika nalazi u sredini ¢ija
je provodnost u svim pravcima stalna, fluks vektora
gustine struje kroz zamisljenu sfernu povrSinu
polupre¢nika » koja obuhvata elektrodu, r>a,
mora biti jednak jacini struje koja uti¢e u elektrodu.
Mala povrsina koju zauzima uvodni provodnik moze
biti zanemarena. Ako su ostale elektrode kroz koje se
strujno polje zatvara dovoljno daleko, tada je
stacionarno strujno polje radijalno.

Dobijaju se izrazi koji su formalno isti kao izrazi za elektri¢nu indukciju i
elektricno polje naelektrisane sfere, samo §to umesto koli¢ine naelek-
trisanja stoji jacina struje i umesto dielektricne konstante specificna
provodnost.

Staticko elektri¢no polje Stacionarno elektri¢no polje

q
D(r)=
4nr

2

E(r)=

q
drmer

2

1

dnr

J(r)=

2

E(r)=

1

dnor

2

Primer - Tanka cilindri¢na elektroda u homogenoj sredini

Neka u elektrodu oblika cilindra, koja se nalazi u homogenoj sredini
specificne provodnosti o, kroz provodnik zanemarljivih dimenzija utice
struja jacine /. Kad su ostale elektrode kroz koje se zatvara strujno polje
veoma udaljene, strujno polje u okolini elektrode je aksijalno simetri¢no u
odnosu na osu elektrode.

1
Posto je specificna provodnost sredine znatno manja od R= sC
specificne provodnosti elektrode, moguce je koristiti
analogiju sa odgovaraju¢im problemom elektrostatike.
4meh
€=

Kapacitivnost cilindri¢nog provodnika konacne duzine
2h 1 poluprecnika a, koji je znatno manji od duZine, je a
poznata iz elektrostatike, pa se koriS¢enjem analogije
dobija izraz za prelaznu otpornost (odvodnost) izmedu

elektrode i okolne sredine. R=—2@
4nch
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39 - Granic¢ni uslovi

Analogija elektrostatiCkog i stacionarnog elektricnog polja se prosiruje i na
grani¢ne uslove koji vaze na razdvojnoj povrsini dve sredine razlicitih
specificnih provodnosti.

Grani¢ne uslove za vektor gustine struje je moguce
izvesti na potpuno isti nacin kao i u slucaju elektro-
statickog polja. Primenom prvog Kirchoffovog zakona 6,E,, =0,E,,
u integralnom obliku na zatvorenu cilindricnu
povrSinu ¢ije su osnovice paralelne razdvojnoj Jy Iy
povrsini dve provodne sredine dobija se granicni uslov

Jl n= ‘]2 n

- . G, Oy

za normalne komponente vektora gustine struje. Iz

bezvrtloznog karaktera stacionarnog elektricnog polja tga, o

sledi uslov za tangencijalne komponente vektora - =
tg (%)) o))

gustine struje (videti: Sveska I)

Grani¢ni uslovi za vektor gustine struje i
zakon o prelamanju linija stacionarnog
strujnog polja dobijaju se i1 analogijom i
to znatno jednostavnije. Potrebno je u
grani¢nim uslovima za elektrostaticko

polje vektor elektricne indukcije, D,

zameniti vektorom gustine struje, J, a
dielektricnu konstantu, €, specificnom
elektricnom provodnoscu, .

U specijalnom slucaju, kad je jedna sredina savrSen provodnik, 6, =, a
druga savrSen izolator, 6, — 0, Sto vrlo priblizno odgovara struji u
provodniku koji se nalazi u vazduhu, sledi da je J;, =0, jer nema isticanja
struje iz provodnika u okolni prostor. 1z prvog grani¢nog uslova sledi i da
je J,, =0. Iz drugog i tre¢eg grani¢nog uslova se dobija da je Jj, =0.
Tako ostaje samo tangencijalna komponenta vektora gustine struje u
provodniku koja je srazmerna tangencijalnoj komponenti elektri¢nog polja,
J,, =0,E,,. Konacno, posto su to jedine komponente opet se dobija,

J =cE , §to je poznat rezultat.
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40 - Teorema lika

Vrlo Cest slucaj vremenski konstantnog ili sporo promenljivog strujnog
polja je kad se elektroda nalazi u provodnoj homogenoj sredini koja je
ravnom povrsi ograni¢ena sa jedne strane (poluprostor) dok je sa druge
strane razdvojne povrSine neprovodna sredine tj. izolator. Pomocu
izolovanog provodnika, Cija je debljina znatno manja od svih ostalih
dimenzija koje su od interesa, elektroda je spojena sa strujnim izvorom.
Drugi kraj strujnog izvora je vezan za istu ili slicnu elektrodu koja je
dovoljno daleko tako da ne uti¢e na raspodelu polja u posmatranoj okolini
prve elektrode.

Kako nema isticanja struje u izolator to znaci da su u svim tackama
razdvojne povrSine normalne komponente vektora gustine struje jednake
nuli, J;, =J,,=0. U provodnoj sredini uz samu grani¢nu povrSinu
postoje samo tangencijalne komponente ovog vektora. Zato je uticaj
izolatora iznad razdvojne povrsSine na raspodelu polja u provodnoj sredini
moguce zameniti ekvivalentnim strujnim izvorom tj. likom u ravnom
ogledalu. Pri tom se i elektroda i njen lik nalaze u homogenoj sredini iste
specificne provodnosti. Vazno je uociti da smer i jaCina struje koja istice ili
utic¢e u lik moraju biti isti kao i za samu elektrodu.

Staticko elektricno polje Stacionarno elektri¢no polje

+q +q

Jedna od najvaznijih primena teorme lika je proracun uzemljivaca.
Uzemljiva¢i su metalne elektrode ukopane u zemlju i povezane
provodnikom za nadzemne delove uredaja za koje se zeli da budu na
potencijalu okolnog zemljista. Uzemljivaci su i deo instalacije za zastitu od
atmosferskog elektriciteta tj. uzemljivaci su deo gromobranske instalacije
objekata. Kad god je moguce, na isti uzemljivac ili sistem uzemljivaca se
povezuju svi vodovi elektri¢ne instalacije koji su na nultom potencijalu i
prihvatni sistem gromobranske instalacije. Time se u praksi potencijal
okolnog tla uzima za povrSinu nultog potencijala. U teorijskim analizama,
posebno u elektrostatici, tacke nultog potencijala (referentne tacke)
najcesce su u beskonacnosti.
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41 - Uzemljivac oblika sfere

Kad je uzemljiva¢ ukopan tako da je dubina ukopavanja znatno veca od
njegovih dimenzija uticaj diskontinuiteta tj. razdvojne povrSine zemlja-
vazduh je moguée zanemariti. Medutim, kad to nije slucaj neophodno je
primeniti teoremu lika u ravnom ogledalu. Uticaj diskontinuiteta se
zamenjuje uticajem simetri¢nog uzemljivac¢a u odnosu na povrSinu zemlje
tako §to se lik postavlja u sredinu iste specifi¢ne provodnosti. Ukupno
elektricno polje i gustina struje se dobijaju kao vektorski zbirovi
odgovarajucih polja koja poti¢u od uzemljivaca i njegovog lika.

. R
[ U SN FERAS
4dnc R;
. R
E, = ! =2 R, :,/xz +(h+y)2
4nc R;
Kad je uzemljiva¢ duboko ukopan u

zemlju tada je R, > R;, a posledi¢no je

E, <<E;, pa je uticaj lika moguce

zanemariti, kao §to je to ve¢ naglaseno.

Na povrsini zemlje, y=0, R, =R,, elektritno polje ima samo
tangencijalnu komponentu ¢ija jac¢ina je jednaka dvostrukoj jacini
elektricnog polja koje potice ili od uzemljivaca ili od lika.

x

E(x)=2FE,cosa =

Jacina polja na povrsini zemlje je jednaka nuli za d

x=0 1 x> o0. Prema Rolleovoj teoremi izmedu EE (x)=0
dve nule neprekidne funkcije postoji ekstremna h
vrednost. Ekstremna vrednost se dobija iz uslova X =ﬁ

da je prvi izvod po promenljivoj x jednak nuli.

U ovom sluc¢aju to je maksimum (§to se dokazuje i ZLL
znakom drugog izvoda) jacine elektri¢nog polja. 33 oh?

Napon izmedu dve tacke na povrSini zemlje, je moguce izracunati tacno.
Medutim, za mala rastojanja, /, , je vrlo priblizno

l,.

Zarastojanje /, se uzima duZina koraka i U je napon koraka.

U, ~E

max
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42 - Prelazna otpornost uzemljivac¢a i napon koraka

Poluloptasta elektroda polupre¢nika a nacinjena je
od dobrog provodnika i ukopana je u zemlju cija je
specificna provodnost homogena i znatno manja od
specifiéne provodnosti elektrode. Neka struja jacine
I utice u centar polulopte i neka su druge elektrode
kroz koje se zatvara strujno kolo dovoljno daleko.

Tada je u okolini polulopte stacionarno strujno polje radijalno. Fluks
vektora gustine struje postoji samo kroz zamisljenu polusferu polupre¢nika
7, jer nema isticanja struje u vazdusni prostor.

1 1
= 7dsS = 2 J(r) = E(I”) = .
= =
! §st J2mr 2mr? 2nor?
s
Za referentnu tacku u beskonac¢nosti potencijal je ¢(r) = IE (r)dr= 5 .
nor
s
Koli¢nik potencijala na povrsini elektrode i
jaCine struje je prelazna otpornost izmedu R = o(r=a) _ 1
uzemljivaca i okolne sredine i cesto se " 1 2nca

naziva otpor uzemljenja.

Pomoc¢u polulopte mogu se aproksimirati i elektrode koje nemaju taj
geometrijski oblik. Na primer, otpornost uzemljenja stuba dalekovoda je

priblizno jednaka otpornosti uzemljenja poluloptastog uzemljivaca ¢iji je
poluprecnik jednak poluprecniku kruznice opisane oko osnove stuba.

Kad kroz uzemljiva¢ u okolnu zemlju isti¢e struja
(udar groma, struja kratkog spoja) na povrsini zemlje
se u bliskim tackama pojavljuju znacajne potencijalne
razlike koje mogu da ugroze Zivot ljudi i Zivotinja. Za
dve bliske tacke uzima se duzina koraka, /,, a napon | & ’/.r 4 I,

izmedu tih tacaka je napon koraka, U, ,

L la
2no r(r+1,) “r(r+l)’

U,=o(r)—o(r+1)=

Najveci napon koraka je u neposrednoj blizini uzemljivaca i opada sa
kvadratom rastojanja.

Numericki primer:

5=001S/m, a=1.0m, I=100A, R, =15Q, /, =0.8m, U, =18kV .
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43 - Merenje otpornosti uzemljivaca

Merenje otpornosti najcesce se vrsi nekom od metoda koji su zasnovani na
ravnotezi elektricnog mosta. Prilikom merenja u tlo oko uzemljivaca se
pobadaju metalne sonde. Elektri¢ni most se formira sa dve ili tri merne
sonde i uzemljivacem kao primarnom elektrodom koja se obi¢no oznacava

kao Z, a ¢ija nepoznata otpornost, R, se meri.

Za elektriéni most sa dve merne sonde se
dobija,

R,=R.+R,,
R;=R._+R,,
R,=R,+R,,
i konacno,
_ Ry AR5 Ry,
* 2

Prilikom merenja otpornosti uzemljivaca
je potrebno pazljivo odabrati mesta
postavljanja (pobadanja) mernih sondi.
Da bi se otklonile greske u merenju,
merne sonde moraju biti na dovoljno
velikim rastojanjima od uzemljivaca.
Dovoljno veliko rastojanje podrazumeva
da merna sonda nije u naponskom levku
uzemljivaca.

"

e

U praksi se najceSce koriste rastojanja
veca od 20 m.

© Fakultet zastite na radu u NiSu
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44 - O gustinima naelektrisanja

Kod nesavrSenih dielektrika provodnost je veoma mala, pa se pri
proraCunu stacionarnog strujnog polja uzimaju u obzir i dielektricne
osobine sredine. U opsStem slucaju osobine sredine zavise od prostornih
koordinata, pa sledi slede¢e razmatranje.

|| Maxwellov postulat Prvi Kirchoffov zakon ||
divD =div(eE) =p divJ =div(cE) =0
U U
sdivE+Egrad8:p cdiVE+EgradG:O
U U

p= cE(lgrads - %gradcs) = jgradi
(¢} o (¢}

1z poslednjeg izraza je jasno da ako odnos &/¢ nije konstantan, u sredini
postoji viSak slobodnih naelektrisanja istog znaka. To znaci da je kod
dobrih provodnika, ¢ — oo, zapreminska gustina slobodnih naelektrisanja
zanemarljiva jer je odnos o/g blizak nuli i prakticno konstantan, pa je
zapreminska gustina naelektrisanja kao izvod konstante jednaka nuli.
Suprotno, kod losih provodnika tj. nesavrSenih dielektrika mogu postojati

slobodna naelektrisanja i to posebno na razdvojnim povrSinama dva
dielektrika.

Istovremeno zadovoljavanje grani¢nih uslova za normalnu komponentu
vektora elektri¢ne indukcije je moguée samo ako na razdvojnoj povrsini
postoje slobodna naelektrisanja.

|| Staticko elektri¢no polje Stacionarno elektri¢no polje ||
SIEIn - 82E22n =1 Jln = JZn = GlEln = GZEZn
U U

) )
N=0,E,, (___] =J, (—__
61 O3 61 O»

Smer struje, odnosno znak povrSinske gustine naelektrisanja, zavisi od
elektri¢nih osobina sredina.
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4S5 - Vreme relaksacije

Brzina rasturanja nagomilanih slobodnih naelektrisanja zavisi od
specifine provodnosti i dielektricne konstante sredine. Neka je, zbog
jednostavnosti u razmatranju, sredina linearna i homogena. Tada je:

na osnovu Maxwellovog postulata divE="2
€
na osnovu jednacine kontinuiteta i Ohmovog zakona divE = —l%
o ot
Izjednacavanjem desnih strana poslednja dva izraza o
. . . . : g p o
dobija se linearna diferencijalna jednacina prvog reda. —=——p
JednaCinu je moguce preurediti na oblik koji radvaja ot &
promenljive. Nakon integracije leve i desne strane
dobija se opSte reSenje koje sadrzi i konstantu G_p: _Sa
integracije, InC'. p €

(e
t

lnpz—gt+lnC = p=Ce_g
€

Za odredivanje konstante integracije neophodan je i pocetni uslov. Neka je
u trenutku #=0 zapreminska gustina naelektrisanja bila p,. Tada se

jednostavno dobija da je C =p,, a odatle i zakon rasturanja naelektrisanja.

Konstanta t=¢/c ima dimenziju vremena i naziva se vreme relaksacije.
Posle vremena ¢=rt gustina naelektrisanja u materijalu opadne na e -ti
deo prvobitne gustine p .

U dobrim provodnicima vreme relaksacije je veoma kratko, prakticno
naelektrisanja se rasturaju trenutno. Zbog toga se za dobro provodne
sredine uvek uzima da je p=0. U dobrim dielektricima, na primer,

dielektrici kojima se pune kondenzatori, vreme relaksacije moze da bude
od nekoliko dana do nekoliko godina.

Materija c[S/m] €, t[s]
Bakar 59.6-10° 6.10-10° 9.06-107"
Trafo ulje 1.0-107'8 2.30-10° 2.30-10"
Misiéno tkivo 202-107° 2.57-107 1.13-1072
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46 — Neki efekti jednosmerne struje na ljude

Efekti direktnog kontakta ljudi sa naelektrisanim telima su prvo prouoceni
jer su vidljivi (videti: Sveska I). Kad se doSlo do saznanja o elektricnoj
struji postalo je jasno da kroz ljudsko telo koje je u kontaktu sa
naelektrisanim telom protice elektricna struja. Jacinu kontaktne struje, /.,

je danas ¢ak moguce i izmeriti. Razvojem teorije makroskopskih elektro-
magnetnih polja doSlo se do saznanja da stacionarno elektricno polje
prouzrokuje kretanje nosilaca naelektrisanja tj. stacionarnu elektricnu
struju koja neminovno stvara stacionarno magnetno polje. O stvarnim
efektima na ljudski organizam koje prouzrokuju elektricno i magnetno
polje se jo§ uvek veoma malo zna. Medutim, ipak su svi efekti podeljeni u
tri kategorije.

‘ Uzlrok‘ efe|kta ‘
[ |

Elektri¢no polje ‘ ‘ Kontaktna struja ‘ ‘ Magnetna indukcija

Danas je dobro poznato da promenljivo magnetno polje stvara elektricno
polje i posledicno elektricnu struju (videti: Sveska III). Zato efekte koje
prouzrokuje stacionarna elektrina struja treba podeliti u dve grupe. U prvu
grupu spadaju efekti proizvedeni direktnim kontaktom nekog dela ljudskog
tela sa drugim telom ¢iji je potencijal razli¢it od potencijala ljudskog tela.
Drugu grupu cine efekti proizvedeni indukovanim strujama u ljudskom
telu. Medutim, pri niskim ucestanostima, gde spada i industrijska
ucestanost od 50 Hz, elektromagnetno polje je moguce tretirati kao
kvazistacionarno, pa se samo na osnovu jacine kontaktne struje i vec
poznatih elektromagnetnih osobina ljudskog tela postavljaju granice za
maksimalnu dozvoljenu izloZenost elektromagnetnom polju (MPE -
Maximum Permissible Exsposures)

MPE za f <50 Hz

Standard i godina E[kV/m] I.[mA] B[mT]
NRPB | profesionalci 12.0 1.0 1.300
(1993) | stanovnistvo 12.0 0.5 1.300

ICNIRP | profesionalci 8.3 1.0 0.420
(1998) | stanovnistvo 42 0.5 0.083
IEEE | profesionalci 20.0 1.5 2.710
(1999) | stanovnistvo 5.0 0.5 0.904

*Puni nazivi standarda dati su u Literaturi
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