5. Predavanje

October 25, 2016

1 Elektri¢ne struje

Za razliku od struja koje su vidljive: morske struje, re¢ne struje, strujanje vazduha itd., elektricne
struje nisu direktno vidljive, ve¢ se celokupno znanje o njima zasniva na proucavanju efekata koje
one izazivaju. U nalazenju zakona koji odgovaraju pojavama vezanim za protok elektricne struje
ucestvovao je relativno mali broj nauénika koji su osmisljavali, realizovali i objavljivali rezultate svojih
eksperimenata. Pomenuéemo neke: Alessandro Volta (1745-1827), André-Marie Amperé (1775-1836),
Georg Simon Ohm (1789-1854) i Michael Faradey (1791-1867). Danas je celokupno znanje o pojavama
vezanim za elektri¢nu struju objedinjeno. Savremeno shvatanje pojava vezanim za elektri¢ne struje
podrazumeva elementarna znanja iz oblasti strukture materije. Sa ovog stanovista sve pojmove i
pojave vezane za elektricne struje mozemo lakSe usvojiti i razumeti.

1.1 Pojam elektricne struje

Elektri¢na struja predstavlja usmereno kretanje naelektrisanih Cestica. Ove naelektrisane ¢estice mogu
biti slobodni elektroni u metalima, slobodni elektroni u vakuumu (termo ili foto elektroni) joni u elek-
trolitima (npr. rastvor kuhinjske soli u vodi) itd. Da bi u nekom medijumu nastala elektri¢na struja
neophodno je da se uspostavi elektri¢no polje. Pod dejstvom elektri¢nog polja, pozitivno naelektrisane
Cestice pocinju da se kre¢u u smeru polja, a negativne u suprotnom. Za tehnic¢ki smer struje smatra se
usmereno kretanje pozitvnih ¢estica. U tom smislu smer mehani¢kog kretanja pozitvnih cestica ima
isti smer kao i elektri¢na struja. Medutim u metalima su elektroni nosioci slobodnih naelektrisanja, pa
je smer struje suprotan od njihovog stvarnog kretanja. Vazi princip da je elektri¢na struja negativno
naelektrisanih cestica ekvivalentna elektriénoj struji pozitivno naelektrisanih ¢estica ali u suprotnom
smeru. Kada se definiSe pojam jacine struje misli se na kretanje pozitivno naelektrisanih Cestica.
Jacina struje je koli¢ina naelektrisanja koja protekne kroz poprec¢ni presek provodnika u jedinici vre-
mena:
Aq

I'=—+ (1)

Jedinica jacine elektri¢ne struje je amper [A]. U opstem slucaju elektri¢na struja se moze menjati u
vremenu pa se zbog toga definiSe trenutna jacina elektricne struje (At — 0):

_da

I =
dt

(2)
Veliki broj elektrona u metalima nije vezano za atome kristalne resetke ve¢ se slobodno kreé¢e unutar
zapremine metala. Kretanje ovih elektrona je haoti¢no, pa se skup slobodnih elektrona u metalu moze
smatrati idealnim gasom koji zauzima zapreminu metala i nalazi se na odgovarajuc¢oj temeperaturi.
Dakle slobodni elektroni su u neprestanom haoti¢nom kretanju pri ¢emu dozivljavaju medusobne su-
dare i sudare sa kristalnom reSetkom. U odsustvu elektricnog polja svi pravci kretanja su ravnopravni
(Slika 1.a). Ukoliko se unutar metala uspostavi elektri¢no polje, na haoti¢nu komponentu kretanja
superponira se usmerena komponenta, odnosno elektroni dobijaju preferentni pravac i smer kretanja.
Dakle u prisustvu elektri¢nog polja kretanja elektrona je i dalje haoti¢no, ali sa malom komponentom
usmerenog kretanja (Slika 1.b). Prema Slici 1.b, elektron napreduje u smeru z-ose. U dovoljno dugom
vremenskom intervalu At (vreme mnogo veée od srednjeg vremena izmedu dva uzastopna sudara elek-
trona sa kristalnom reSetkom) moze se definisati predeni put elektrona duz z-ose. Ovako odredena



brzina je tzv. brzina drifta vp. Brzina drifta je mnogo manja od termalne brzine elektrona u kristalnoj
reseci.
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Slika 1 Kretanje elektrona u kristalnoj reseci metala a) bez elektri¢cnog polja b) sa elektriénim
poljem.

1.2 Gustina struje

Jagina struje nosi informaciju o ukupnoj koli¢ini naelektrisanja koja protekne kroz ceo poprecni presek
provodnika. Medutim u opStem slu¢aju moze se zamisliti da brzina drifta naelektrisanih Cestica nije
ista na celom popreé¢nom preseku (Slika 2). Jedna grupa elektrona kreée se brzinom vp;, druga
brzinom vpo itd. Ova konstatacija ne menja definiciju jac¢ine struje, ali namecée potrebu da se pri
razmatranju kretanja naelektrisanih ¢estica uvede veli¢ina koja blize odreduje tok naelektrisanja. Ova
veli¢ina naziva se gustina struje.
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Slika 2 Usmereno kretanje naelektrisanih estica razli¢itim brzinama drifta.

U cilju definisanja gustine struje razmotri¢emo jedan mali zamisljeni cilindar unutar provodnika u
kome se nalazi n slobodnih elektrona u jedinici zapremine (Slika 3).
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Slika 3 Uz definiciju gustine struje.

Neka se svi elektroni kre¢u brzinom drifta vp u pravcu normalnom na bazu cilindra ¢ija je povrsina AS.
Predeni put elektrona u toku vremenskog intervala At odreduje visinu cilindra. S obzirom da svaki
nosilac naelektrisanja je naelektrisan elementarnim naelektrisanjem, kroz bazu cilindra u vremenskom
intervalu At prode

Aq = envgAtAS (3)
Sledi da je jacina struje kroz bazu malog cilindra:
Aq

Al = Ar S envgAS (4)



Proizvod envg naziva se gustina struje. Gustina struje je vektorska veli¢ina sa smerom brzine drifta
kod pozitivnih nosilaca naelektrisanja:
Jj = nety (5)

Vidimo da je gustina struje mikroskopska velicina koja karakteriSse protok naelektrisanih cestica u
vrlo malom elementu zapremine. Ukupna jacina struje kroz popreéni presek provodnika nalazi se
sumiranjem svih proizvoda odgovarajuéih gustina struje i elementarnih povrsina dok se ne obuhvati
cela povrsina popre¢nog preseka:

I =7 jiAS; (6)
1=1

Na Slici 4 je prikazan radi jednostavnosti pravougaoni provodnik ¢ija je povrSina poprecnog preseka
izdeljena na nekoliko elementarnih povrsina kojima odgovaraju razli¢ite gustine struje.
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Slika 4 Provodnik u obliku paralelopipeda sa izdeljenim popre¢nim presekom i odgovarajuéim
gustinama struje.

1.3 Omov zakon

Razmotrimo kretanje jednog slobodnog elektrona unutar kristalne resetke metala. U odsustvu elek-
tricnog polja, kretanje elektrona je haoti¢no i moze se okarakterisati sa nekoliko kinematickih veli¢ina.
Srednji slobodni put A koji predstavlja srednje rastojanje koje elektron prelazi izmedu dva uzastopna
sudara. Nakon sudara elektron nasumic¢no menja pravac svog kretanja. Srednja brzina haoti¢nog (ter-
malnog) kretanja vy predstavlja proseénu brzinu elektrona tokom haoti¢nog kretanja. Srednje vreme
izmedu dva uzastopna sudara 7, predstavalja vreme potrebno da elektron prede srednji slobodni put
kre¢uéi se srednjom brzinom. Prema Slici 1, jasno je da elektron prilikom haoti¢nog kretanja prelazi
razli¢ita rastojanja izmedu dva uzastopna sudara, ¢ime je opravdano uvesti srednje vrednosti puta,
brzine i vremena. Ukoliko se sistem drzi u ravnotezi (ne menja se temperatura) gornje navedene sred-
nje vrednosti su konstantne i u potpunosti karakterisu haoti¢no kretanje elektrona.

Radi jednostavnosti smatratemo da su nosioci elektri¢ne struje u provodniku Eestice identi¢ne elek-
tronima ali sa pozitvnim naelektrisanjem. Neka je sada duz celog provodnika uspostavljeno homogeno
elektricno polje E. Smatramo da prisustvo elektri¢nog polja ne menja srednje vrednosti slobodnog
puta, vremena i brzine. Odmah nakon sudara sa jonom kristalne resetke, naelektrisana cestica biva
ubrzana dejstvom elektri¢nog polja u smeru elektri¢nog polja. Kazemo da naelektrisana cestica dobija
dodatnu komponentu brzine u smeru polja. Prema II Njutnovom zakonu vazi:

ma = eF (7)
Maksimalna brzina koju dostize ¢estica usled ovog ubrzanja je:
E
vy = aT = o (8)
m

gde je 7 prosetno vreme izmedu dva uzastopna sudara. Brzina koju postize estica pod dejstvom
elektriénog polja je jos uvek mala u odnosu na srednju brzinu haoti¢nog kretanja. Srednja brzina
usled konstantog ubrzanja upravo je jednaka polovini maksimalne, a to je brzina drifta:
_leET
2 m

(9)
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Srednje vreme izmedu dva uzastopna sudara odredeno je srednjom vrednoSéu brzine haoti¢nog kretanja
vy 1 srednjim slobodnim putem A koji ¢estica moze da prede izmedu dva uzastopna sudara:

A
= — 10
r= = (10)
Sledi: \E
e
= 11
vd 2mur ( )

Ako (11) uvrstimo u (5) izostavljajuéi vektorske oznake, nalazimo:

. ne?\
j=

= E 12
2mur (12)

Odnosno saznajemo da je gustina struje srazmerna jacini elektricnog polja. Konstanta srazmernosti
naziva se specificna provodnost (oznaka- o) i o¢igledno je karakteristika materijala na odredenoj tem-
peraturi. Odnosno, relacija (12) se moze zapisati u kra¢em obliku:

j=oF (13)

Dobijena relacija predstavlja Omov zakon u diferencijalnom ili lokalnom obliku. On nam govori da je
gustina struje srazmerna jacini elektri¢nog polja, a konstanta srazmernosti je karakteristika materijala
na odgovarajucoj temperaturi. Ako je elektriéno polje homogeno duz celog provodnika, vazi veza:

E= (14)

gde je U razlika potencijala na duzini ¢. Uvrstavanjem (14) u (13) nalazimo:

ou

i=5 (15)

Ako je provodnik homogen o = const., mozemo izracunati jac¢inu struje kroz ceo poprec¢ni presek
provodnika ako (15) uvrstimo u (6). Nakon sumiranja nalazimo:

oS
I= VA (16)

Reciproéna vrednost specificne provodnosti naziva se specificna otpornost materijala:

1
=— 17
p=- (17)
Sada se relacija (16) moze sada napisati u vidu:
U
I=— (18)
Ps

Izraz u imeniocu je karakteristika konkretnog homogenog provodnika duzine ¢, povrSine popretnog
preseka S koji je sacinjen od materijala specificne elektricne otpornosti p. Ova veli¢ina je vezana
dakle samo za oblik provodnika i njegovu provodnu karakteristiku, a naziva se elektri¢na otpornost:

14
R=pg (19)

Konaéno dolazimo do poznatog izraza za Omov zakon:

1=+ (20)

Dakle saznajemo da je jacina struje koja protic¢e kroz poprecni presek provodnika srazmerna naponu na
njegovim krajevima, a obrnuto srazmerna elektri¢noj otpornosti tog provodnika. Izraz (20) predstavlja



Omov zakon u integralnom obliku. Zakonitost je utvrdio 1827. godine Georg Om eksperimentalnim
putem. Sa druge strane vidimo da ovaj zakon mozemo danas izvesti poznavajuéi strukturu materije
i uvodedi jednostavne pretpostavke o kretanju slobodnih nosioca naelektrisanja. Omov zakon sledi
iz ¢injenice da se slobodni elektroni u metalu mogu smatrati idealnim gasom odakle proizilazi da je
brzina haoti¢nog kretanja veoma velika kao i broj uzastopnih sudara. Takode prisustvo elektri¢nog
polja ne uti¢e na haoti¢no kretanje elektrona. U tom slucaju pod dejstvom elektricnog polja elektron
se krece prividno konstantnom brzinom drifta u smeru suprotnom od elektri¢nog polja. Sli¢no kao sto
se kisna kap pod stalnim dejstvom gravitacionog polja ipak krece konstantnom brzinom usled trenja
sa vazduhom.

S obzirom na ucinjene pretpostavke pri izvodenju Omovog zakona, mogli bi predpostaviti da on nebi
vazio za vrlo jaka elektri¢cna polja, kada elektron dobija brzinu koja je reda veli¢ine srednje haoti¢ne.
Takode veoma jako elektricno polje moze stvarati nove slobodne nosioce naelektrisanja, tj. vrsiti
jonizaciju. U tim uslovima takode ne vazi Omov zakon (na primer elektri¢ne struje koje su rezultat
praznjenja u atmosferi ne mogu se opisati Omovim zakonom). Ukoliko je elektriéno polje vrlo kratkog
trajanja ili se jako brzo menja (visokofrekventne struje), Omov zakon nije primenljiv. U vakumskoj
cevi srednji slobodni put moze biti reda veli¢ine razmaka izmedu elektroda, pa ni tu Omov zakon
nije primenljiv. Takode u savremenoj tehnologiji mikroprocesora, gde provodnici imaju popreéni pre-
sek reda veli¢ine desetine atoma i do izrazaja dolaze kvantni efekti, Omov zakon ne moze sluziti za
prorac¢une. Odstupanja od oko 1% predvidaju se tek pri strujama od oko 10 A u provodniku popreénog
preseka 1em? §to daleko prevazilazi uobicajnu primenu provodnika u standardnim elektriénim kolima.

ZADATAK

Odrediti brzinu drifta elektrona vp u bakarnom provodniku povrsine popreénog preseka S = 2mm
kroz koji tece elektricna struja jacine I = 2A. Poznata je gustina bakra p = 8,9g/cm? i molarna
masa M = 63,6g/mol. Smatrati da na svaki atom bakra dolazi po jedan slobodan elektron. Date su
konstante: Avogadrov broj: Na = 6 - 10?3mol~! i elementarno naelektrisanje e = 1,6 - 10~12C.
RESENJE

Prema formulama (5) i (6) :

2

I
— 1
vp nesS (1)

Broj nosioca naelektrisanja po jedinici zapremine odredujemo pomoc¢u poznate gustine bakra, molarne
mase i avogadrovog broja:

pNa
— il 2
n= L 2
Ako (2) uvrstimo u (1), nalazimo:
IM
vp 3)

B pNaSe
Uvrstavanjem brojnih vrednosti nalazimo:

2A-63,6-10"3kg/mol

_ =7,4-107° =0,074 4
8900kg/m® - 6 - 108mol L -2-10-m2-1,6 - 10-19C "’ m/s =0,074mm/s,  (4)

UD

sto je vrlo mala brzina.
Iz kineticke teorije gasova sledi da je srednja brzina haoti¢nog kretanja elektrona unutar kristalne

reSetke na temperaturi 7' = 300K:
3kpT
vp = | 22 =1,2-10°m/s (5)
Me

Sto je mnogo vece od brzine drifta kako je i pretpostavljeno pri izvodenju Omovog zakona.




1.4 Rad i snaga elektricne struje

Poznata je ¢injenica da se pri proticanju elektricne struje provodnici zagrevaju. Koristan aspekat ove
¢injenice je svakako upotreba elektri¢ne struje za zagrevanje gde je to potrebno, zatim osvetljenje, itd.
Ali sa druge strane, ova ¢injenica zadaje probleme inzenjerima pri projektovanju mikro elektriénih
kola jer ovde svaki vid pretvaranja elektricne energije u toplotu predstavlja opasnost za preterano
zagrevanje. Kod savremenih ra¢unara upravo veéi deo zapremine zauzima sistem za hladenje. Su-
perkompjuter ” Titan” koji se nalazi u Sjedinjenim Americkim Drzavama sastoji se od nesto vise od
299000 procesora za c¢ije hladenje je obezbeden sistem koji ima snagu 23MW. Takode, nepravilno
projektovane ili neispravne instalacije mogu zbog preteranog oslobadanja toplote uzrokovati topljenje
izolacionih materijala, a zatim i burni proces oksidacije.

U cilju nalazenja kolika se energija oslobada u vidu toplote razmatramo provodnik otpornosti R na
¢ijim krajevima vlada napon U (Slika 5).

U
I

I -
R

Slika 5 Elektri¢ni provodnik otpornosti R kroz koji protice elektri¢na struja jacine I.

Pri proticanju stalne elektri¢ne struje (ne menja se u vremenu), dolazi do premestanja naelektrisanja.
Kazemo da elektri¢no polje vrsi rad. Prema formuli iz elektrostatike, rad koji izvrsi elektriéno polje
pri premestanju naelektrisanja Agq je:

AA = AqU (21)

Sa druge strane, prema definiciji ja¢ine elektriéne struje (1), izraz (21) se moze napisati u vidu:
AA=UIAt (22)

S obzirom na definiciju snage koja predstavlja izvrSeni rad u jedinici vremena, sledi da je proizvod Ul

snaga elektri¢ne struje:

AA
A= U (23)

Prema Omovom zakonu (20), izraz za snagu (23) dobija formu:
P = RI? (24)

IzvrSeni rad je mera oslobodene koli¢ine toplote u provodniku. Pri proticanju stalne elektri¢ne struje
I na otporniku elektri¢ne otpornosti R u vremenskom intervalu At oslobodi se koli¢ina toplote:

AQ = RI’At (25)

Sto predstavlja Dzulov zakon. Ovu relaciju ustanovio je James Prescott Joule eksperimentalnim putem
1840. Potapajué¢i metalne zice razli¢itih duzina u sud sa vodom i mereéi temperaturnu promenu
nakon tridesetak minuta pri proticanju odredene jacine struje ustanovio je da je oslobodena toplota
srazmerna elektri¢noj otpornosti provodnika i kvadratu jacine struje. Veé prema modelu elektronskog
gasa mozemo shvatiti uzrok ove pojave. Elektroni pod dejstvom elektricnog polja dobijaju energiju
koju delimi¢no predaju kristalnoj reseci metala pri sudaru sa jonima kristalne resetke, sto se manifes-
tuje u porastu temperature provodnika.

ZADATAK

Elektriéni grejac otpornosti R = 5 prikljucen je na konstantni napon U = 24V i potpoljen u vodu mase
m = 1,5kg koja se nalazila na temperaturi t1 = 15°C. Odrediti temperaturu vode nakon T = 45bmin.
Specificni toplotni kapacitet vode je ¢, = 4190,@%0.

RESENJE

Toplota koju oslobodi greja¢ u toku vremena At = 7 je prema Dzulovom zakonu:

AQ = RI*t (1)



Ako za izratunavanje jacine struje kroz greja¢ primenimo Omov zakon, (1) postaje:

U?
AQ=—T7 2
Q=" )
Sa druge strane, koli¢ina toplote potrebna da promeni temperaturu vode za iznos t9 — t1, je prema

kalorimetrijskoj formuli:

AQ = mcv(tg — tl) (3)
Izjednacavanjem (3) i (2), i reSavanjem po nepoznatoj temperaturi, nalazimo:
U? 24V)? - 45 - 60
b=t + 2L 5o 4 V) S —64,5°C (4)
Rmcv 5Q . 1, 5]{:9 . 4190W

1.5 Elektromotorna sila

Videli smo da pri proticanju elektricne struje kroz provodnik izvestan deo energije pretvara se u
toplotu. Energija usmerenog kretanja naelektrisanih cestica pretvara se u energiju oscilovanja jona
kristalne resetke metala §to se manifestuje porastom temperature. Dakle, da bi se obezbedio stalan
protok elektri¢ne struje, energija se mora dovoditi u sistem. Uredaj u kom se neka druga energija
pretvara u elektriénu naziva se izvor elektromotorne sile.

Elektromotorna sila (EMS) se moze definisati kao ona koli¢ina pretvorene energije koja je potrebna da
bi jedinica naelektrisanja prosla kroz presek uredaja. Ako je za prolazak naelektrisanja Ag potrebno
pretvoriti u elektriénu isnos energije AF, onda se elektromotorna sila £ moze napisati kao

AE
€= Aq (5)

S obzirom da je energija AFE jednaka radu elektri¢ne struje AA = UAgq, za prolazak Aq kroz izvor,
elektromotorna sila je jednaka naponu na krajevima izvora.

Postoje razni izvori EMS od kojih su najpoznatije obi¢ne baterije i akumulatori. U njima se skladi§tena
hemijska energija pretvara u elektricnu. U proizvodnji baterija zahtev je za skladiStenjem Sto veée
energije u manjoj zapremini, veliki broj punjenja i praznjenja, dugi rok trajanja, stabilnost na tem-
peraturne promene itd. Prakti¢no svi kuéni aparati koji imaju elektronska kola rade na jednosmernu
struju, a energija se dobija iz gradske mreze koja obezbeduje naizmeni¢nu struju. Zbog toga mnogi
elektriéni aparati imaju pretvarace naizmeni¢ne u jednosmernu struju (AC/DC konvertori). Sematska
oznaka izvora EMS prikazana je na Slici 6. Obi¢no je znak 4+ izostavljen jer prema konvenciji duza
elektroda je pozitivno naelektrisana.

'

+

Slika 6 Sematska oznaka izvora EMS.

1.6 Kirhofova pravila

Gustav Robert Kirchoff (1824-1887.) je prvi put definisao pravila (1845.) za reSavanje slozenih
elektriénih kola. Iz zakona odrzanja koli¢ine naelektrisanja i ¢injenice da se elektri¢ne struje ponasaju
kao nestisljiv fluid sledi I Kirhofov zakon:

Algebarski zbir svih jacéina struja koje definisu ¢vor jednak je nuli.



L+ +L=I,+I,

Slika 7 Primer za I Kirhofovo pravilo.

Ovde se koristi konvencija da se sa znakom plus uzimaju struje koje uti¢u u ¢vor, a sa znakom minus
struje koje isticu iz ¢vora. Ekvivalentna formulacija ovog pravila glasi: zbir svih struja koje uticu u
¢vor, jednak je zbiru svih struja koje iz njega isticu. Dakle u ¢voru naelektrisanje ne moze da nestane,
niti moze da se nagomilava. [lustracija ovog pravila prikazana je na Slici 7.

Drugo Kirhofovo pravilo definiSe nacin za uspostavljanje veze izmedu napona na pojedinim elemen-
tima i elektromotornih sila u zatvorenoj konturi slozenog elektri¢nog kola. Ono glasi:

Zbir napona na pojedinim elementima u zatvorenoj konturi sloZenog kola jednak je alge-
barskom zbiru elektromotornih sila koje ulaze u sastav te konture.

n m

S R =) & (7)

i=1 j=1

Uz ovo pravilo treba definisati konvenciju o predznacima napona i elektromotornih sila. Prvo se izabere
proizvoljan smer obilazenja konture. Zatim se proizvoljno naznace smerovi elektriénih struja. Struje
Ciji se pretpostavljeni smer poklapa sa smerom obilaska konture, uzimaju se sa pozitivnim predznakom.
Odnosno, proizvod el. otpora i struje pozitivan. U suprotnom uzima se znak minus. Takode, ukoliko
se pri naznac¢enom obilasku konture pri prolazu kroz izvor EMS nailazi prvo na negativni pol, a onda
na pogzitivni, znak EMS je plus. U suprotnom uzima se znak minus.

Prvo i drugo Kirhovo pravilo najbolje se moze razumeti pri reSavanju jednog jednostavnog elektri¢nog
kola koje je prikazano na Slici 8. Recimo da su poznati otpori Ry, Rs i R3 i vrednosti napona na
izvorima EMS &1, & i £3. Zadatak je da se odrede jacine i smerovi struja naznacenih u kolu.
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Slika 8 Primer elektricnog kola na kome se demonstrira primena Kirhofovih pravila.

Primenom prvog Kirhofovog pravila za ¢vor A nalazimo:
L+1I3=1 (8)

Cvor B se ne razmatra jer dobijamo iste jednacine kao i za A.

Konstrukcija putanja za obilaske kontura su takve da se njima obuhvate svi elementi u kolu, pri ¢emu
u jednoj putanji ne mozemo dva puta proéi kroz istu granu. Ocigledno imamo dve konture. Iz prve
nalazimo:

Rili + Roly = &1 — &3 9)

Pozitivni znakovi ispred proizvoda elektri¢nog otpora i struja su zato Sto se smer obilaska poklapa
sa pretpostavljenim smerovima elektri¢nih struja. Za znakove elektromotornih sila takode koristimo



uvedenu konvenciju. Pri nailasku na & prvo nailazimo na negativni pol, pa je znak plus. Za &;
nailazimo prvo na pozitvni pol, pa je znak minus. Sli¢no, nalazimo jednacinu iz druge konture:

Rols + R3l3 = & (10)

Sistem jednacina (8), (9) i (10) se moze resiti po nepoznatim ja¢inama struja. Na primer, ako Iy iz
(8) uvrstimo u (9) i (10), nalazimo:

(R1+ Ra)[1 + Rols =861 — &3 (11)

RoIi + (Ro + R3)I3 = &2 (12)
Iz (11) sledi I3 :

S -&—(Ri+Ry)h

I 1
; i (13)
Ako sada izraz za I3 zamenimo u (12), nalazimo:
Ry + R Ry + R3)(Ri + R
R2Il + 2R723(81 - €3> - ( 2 3];2 ! 2)11 = 52 (14)

Resavanjem (14) po jacini struje I; nalazimo:

I — (RQ + Rg)(gl — 53) — Ry& (15)
! RiRy + Ri1R3 + RoR3

Ako iz (13) eliminiSemo I; pomocu (15), dobijamo:

j R2(53—51)+(R1+R2)52 (16)
3 Ri1Rs + R1R3 + RaoR3

Prema (8), zbir (15) i (16) daje struju Io:

7o — R1E + R3(&1 — &3)
2 RiRs + R1R3s + RoR3

(17)

Pronadimo resenja dobijenih struja za konkretne brojne vrednosti: Ry = 100, Ry = 5Q i R3 = 208);
&1 =3V, & =5V 1& =12V. Ako date brojeve uvrstimo u (15), (16) i (17), nalazimo:
I, =—0,714A I, =—0,371A I3 =0,343A (18)

S obzirom da su za I; i Iz dobijene negativne vrednosti, smerovi ovih struja su suprotni od nazna¢enih
na Slici 8.

1.6.1 Realni izvori EMS

Realni izvori EMS imaju unutrasnju otpornost. Zbog toga kada su prikljuceni u elektri¢no kolo napon
na njegovim krajevima je umanjen. Realni izvor sa unutrasnjim otporom r prikljuéen na potrosac
otpornosti R moze se prikazati kao na Slici 9.

& I .
|| L1
I
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—

G

Slika 9 Realni izvor EMS priklju¢en na potrosac.



Primenom Omovog zakona i II Kirhofovog pravila, nalazimo izraz za napon na krajevima potrosaca

R:

U=E&—-rl (19)
Jacina struje je:
E
1= 20
R+ (20)
sledi da je napon na potrosacu:
R
Uv=¢ 21
R+ (21)

U realnim elektri¢nim kolima ukupna elektri¢na otpornost potrosaca treba da je vec¢a od unutrasnje
otpornosti izvora, jer u suprotnom dolazi do znatnog oslobadanja toplote unutar izvora.

1.7 Vezivanje otpornika

Razmotrimo redno vezane otpornike prikazane na Slici 10.

U
- Ul U2 U3 4»‘ ‘H (]114> ‘F U 4»‘
A l’ I ] I ] I ] 1 B A l’ B
L ] L ] L ]
R, R, R, R, R,

Slika 10 Redna veza elektricnih otpornosti i njihova ekvivalentna elektri¢na otpornost.

Jacina struje koja protice kroz rednu vezu otoprnika je I, a ukupan napon redno vezanih otpornika je
U. Ideja je da se redna veza otpornika moze zameniti jednim ekvivalentim elektricnim otporom kroz
koji takode protice struja I pri ¢emu je na njegovim krajevima napon U. Zbir napona redno vezanih
otpornika jednak je naponu na krajevima njihove veze:

U=U+Us+..+U, (22)
Prema Omovom zakonu moze se napisati:
Rl =RiI+ReI+..+R,I (23)

Skracivanjem jacine struje nalazimo ekvivalentnu elektriénu otpornost redno vezanih otpornika:

Re=Ri+Ry+..Ry=) R; (24)

i=1

Dakle ekvivalentna elektriéna otpornost redno vezanih otpornika jednaka je zbiru pojedinih otpornosti
koji ¢ine tu vezu.
Slicno nalazimo obrazac za nalazenje ekvivalentne elektricne otpornosti paralelno vezanih otpornika

(Slika 11).

lII 112 113 lIn

Rl R2 RS Ru Re

B B
Slika 11 Paralelna veza elektri¢nih otpornosti i njihova ekvivalentna elektri¢na otpornost.

Ukupna struja koja tece kroz paralelnu vezu otpornika je:

I=L+1L+..1, (25)
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S obzirom da su naponi na svim otpornicima jednaki, primenom Omovog zakona nalazimo:

U U U U
— =4+ —+4+ ...+ = 26
R. R + Ry ot R, (26)
Nakon skracivanja napona sledi konacan izraz:
1 1 1 1 1
— =4+ — 4.4+ =—= — 27
Re R * Ry Tt R, Z R; (27)

Recipro¢na vrednost ekvivalentne elektri¢ne otpornosti paralelne veze otpornika jednaka je zbiru re-
ciprocnih vrednosti elektri¢nih otpornosti koji ¢ine tu vezu.

ZADATAK
Izracunati ekvivalentnu elektriénu otpornost otpornika prikljucenih na izvor £ = 15V, a potom i jacinu

struje koju pokazuje ampermetar. Date su brojne vrednosti elektricnih otpora: Ry = 1€, Ry = 312,
Rs =5Q, Ry =509 i Rs = 301).

R, R
A
1t H R,
& s
LT
R,
RESENJE
Ekvivalentna elektri¢na otpornost redne veze otpornika R; i Ry je:
Re1 = R1 + Ry = 4Q (1)
Ekvivalentna elektri¢na otpornost redne veze otpornikaRs i Ry je:
Reo = R3 + Ry = 5542 (2)
Ovaj ekvivalntni elektri¢ni otpor R.o vezan je paralelno sa Rs, odakle sledi:
1 1 1
- — 1 3
Res  Rs  Re )
odnosno: RR
54le2
Res = ———— =19,4Q 4
. R5 + ReQ ( )
Konaéno, ekvivalentni otpor R.3 vezan je redno sa ekvivalentnim otporom Rei:
Re = Re1 + Re3 = 23,49 (5)

Jacina struje koja tece kroz ampermetar je;

£
I=-—=0,644
7 =06 (6)

€

Zadaci za samostalni rad: 6.1; 6.2; 6.3; 6.4; 6.5; 6.6; 6.7; 6.8; 6.9; 6.10; 6.11; 6.12;
6.13; 6.14; 6.15; 6.17; 6.18; 6.19

Literatura: Zbirka zadataka iz fizike - maSinski odsek, Ljuba Budinski-Petkovié¢, Ana
Kozmidis-Petrovié¢, Milica Vuéinié Vasié, Ivana Lonéarevié, Aleksandra Mihailovié, Dusan
1lié, Robert Lakatos.
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