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1. Gausova teorema
Gausovateoremaglasi:

Ukupan fluks elektri¢nog polja kroz bilo koju zatvorenu povrsinu proporcionalan je ukupnoj
koli¢ini naelektrisanja koja je zatvorena unutar te povrsine.

Matematicki se Gausova teorema moze iskazati slede¢om jednac¢inom:

P =47k, [Q

zatvorene zatvoreno

gde su iskoristene sledece oznake:
*  Dnorene — Ukupan fluks kroz zatvorenu povrSinu
+ ko — Kulonovakonstanta za vakuum (ko = 9010° Nm?/C? = 9110° Vm/C)
*  Quzvoreno — ukupna koli¢ina naelektrisanja zatvorena unutar povrSine

Pri izraGunavanju ukupnog fluksa kroz zatvorenu povrdinu, pozitivnim fluksom se smatra fluks
elektri¢énog polja koji izlazi iz zatvorene povrsine, a negativnim fluks elektri¢nog polja koje ulazi u
zatvorenu povrsinu.

Gausova teorema naglaSavai da ukupan fluks kroz neku zatvorenu povrsinu NE ZAVISI:
» od rasporeda nael ektrisanja unutar povrsine
» od oblika zatvorene povrsine

ve¢ SAMO od njihove koli¢ine.

Jednostavna interpretacija Gausovog zakona je mogucéa ako se elektricno polje predstavi linijama
sila elektri¢nog polja, afluks elektriénog polja brojem linija sila koje prolaze kroz povrsinu. Linije
elektricnog polja koje izlaze iz povrSine tada poveéavaju ukupan fluks kroz povrsinu, a linije koje
ulaze u povrsinu umanjuju ukupan fluks.

U tom slucaju nezavisnost ukupnog fluksa od polozaja naelektrisanjailustruju slike a) i b).
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b)

lako je naelektrisanje Q postavljeno na razli¢ite nacine, broj linija sila koje naglektrisanje stvara
(koji je proporcionalan jacini elektricnog polja naelektrisanja) je isti, pa buduc¢i da sve linije
elektri¢nog polja izlaze iz povrsine S ukupan fluks ("4 linije") je jednak u oba slucaja.

Nezavisnost od oblika povrSineilustruju slike c) i d).

d)

Iako je na slici c) naelektrisanje obuhvaceno sferom, a na slici d) kvadrom, broj linija sila koje
izlaze iz njihovih povrsinajejednak pajefluksisti i kroz sferu i kroz povrsinu kvadra.

Gausova teorema se Koristi za izracunavanje elektri¢nih polja. Znacaj Gausove teoreme je u tome
Sto nam pokazuje da za izraCunavanje fluksa elektricnog polja mozemo koristiti bilo kakvu
zatvorenu povrSinu, $to zna¢i da mozemo izabrati povrSinu za koju nam je proracun
najjednostavniji.




2. Potencijal i napon elektri€nog polja

Potencijal elektri¢énog polja je skalar kojim se opisuje elektri¢no polje. On govori 0 energiji koju
nael ektrisanje imakada se nade u nekoj tacki elektri¢nog polja.

Energija naelektrisanja u nekoj tacki elektri¢nog polja proporcionalna je tom naelektrisanju. Ako se
tackasto naelektrisanje q (koje se naziva "probno naelektrisanje") postavi u neku tacku elektricnog
poljai imaenergiju W, naglektrisnje 2q ¢e u toj tacki imati energiju 2W, nael ektrisanje 3W energiju
3Wii tako redom. Za opisivanje energije koju ima naglektrisanje u nekoj tacki elektricnog polja se
koristi odnos te energije i koli¢ine naelektrisanja, a taj odnos se naziva potencijalom elektricnog
polja u toj tacki. Matematicki se potencijal definiSe slede¢om jednac¢inom:

u kojoj je saV(T') oznacen potencijal polja u tacki I, saWy(T") energija naelektrisanjaqu tacki T .
Jedinica za potencijal se dobija iz ove definicione jedna¢ine koja pokazuje da je [V]=[J)/[C].
Obzirom na veliki znacaj potencijal u elektrotehnici, jedinica za potencijal ima posebno ime i
naziva se "volt" po italijanskom nau¢niku Alesandru Volti. Jedna¢ina [V] =V predstavlja jedini
primer u fizici da se neka veli¢ina i jedinica oznacavaju istim slovom.

Re¢ "potencijal" znaci "mogucnost" ili "mo¢", 1 koristi se zato da iskaze koliku moguénost neko
. 5 i ’ koristi za stvarani
olje ima da pruzi energiju, odnosno, da se iskoristi za stvaranje neko
rada.

Potencijal elektri¢nog polja se opisuje ekvipotencijalnim linijama, a to su A “gov
linije koje spajaju tacke istog potencijala. Ekvipotencijalne linije su u /[ v \
svakoj ta¢ki normalne nalinije sila. Ekvipotencijalne linije poljakoje stvara ~——— I
tackasto naelektrisanje su prikazane na dlici desno isprekidanim linijama.

Potencijal nam omoguéuje da odredimo energiju naelektrisanja u nekoj
tacki elektriénog polja, a time da odredimo i mehani¢ki rad koji vrSi
elektri¢no polje pri kretanju naelektrisanja iz jedne tacke polja u drugu. Ako naelektrisanje q u tacki
A ima energiju Wp, a u tacki B energiju Wg, onda je rad koji elektri¢no polje izvrs$i premestajudi
naelektrisanje q iz tatke A u tacku B Aag = Wa —Ws. Obzirom daje Wa = gNa i Ws = g/, onda je
Ang = QVa-QVe, 0dnosno Aag = qVa - VB). Poslednja jednadina pokazuje da je rad koji elektri¢no
polje vrsi pri kretanju naelektrisanja iz jedne tacke u drugu proporcionalan razlici potencijala
izmedu tih tacaka.
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Zbog velikog znacaja koji razlika potencijala ima za odredivanje mehani¢kog rada koji vrsi
elektri¢no polje, ta veli€ina je dobila posebno ime: elektri¢ni napon.

Elektri¢ni napon izmedu dve tacke je razlika elektricnih potencijala tih tacaka
Uag = Va- Ve

Napon, prema tome, govori o mehani¢kom radu koji se moze dobiti elektri¢nim poljem.
Prema definicionoj jednacini za napon, jedinica za napon je takode volt.

Treba obratiti paznju na sli¢nost i razliku potencijala i napona. Obe veli¢ine su iste prirode, imaju
istu jedinicu, ai dok se potencijal odnosi najednu tacku polja, napon opisuje odnos dve tacke polja.




3. Provodnici i elektri€no polje
Provodnicima nazivamo materijale koji imaju slobodna naelektrisanja koja mogu da se krecu u
elektriénom polju. Idealnim provodnikom smatramo provodnik koji ima neogranicen (beskonacan)
broj slobodnih naelektrisanja. Svi realni provodnici odstupaju od ove pretpostavke u vecoj ili
manjoj meri, a ngjboljim provodnicima se u ovom smislu smatragju zlato, srebro, aluminijum i bakar.
Medutim, dalje navedeni zakljuéci izvedeni za idealan provodnik se primenjuju u zadovoljavajucoj
meri nasve provodnike, au praks i naZemlju.

Prisustvo velikog broja slobodnih naglektrisanja provodnicima daje niz vaznih svojstava koja imaju
u elektricnom polju

a) Provodnici spre€avaju prodiranje elektri€nog polja u njihovu unutrasnjost

Kada se provodnik nade u spoljasnjem elektricnom polju, pozitivna slobodna .
naelektrisanja u njemu se krec¢u u pravcu tog polja a negativna suprotno od pravca — By

polja Zbog toga se pri povrsini idealnog provodnika skupljgju negativna :E:
nagel ektrisanja na mestima gde polje "ulazi" u provodnik, a pozitivha naglektrisanja ¢ cecl—

na mestima gde polje "izlazi" iz provodnika (slika desno, pozitivna naglektrisanja -
su oznaCena praznim, a negativna popunjenim kruzi¢ima). Usled toga, u
provodniku nastgje unutrasnje polje usmereno od pozitivnih ka negativnim naelektrisanjima, i to
unutrasnje polje ponistava spoljadnje polje, pa u unutrasnjosti idealnog provodnika ne postoje
elektri¢na polja.

U praksi se ovaj zakljucak primenjuje za konstrukciju metalnih struktura koje stite od elektri¢nih
polja. Takva konstrukcija se naziva Faradejev kavez.

b) Visak naelektrisanja se rasporeduje po povrsini idealnog provodnika

Ukoliko se na idealni provodnik naelektriSe tako da ima viSak naelektrisanja jedne vrste, onda se
nastala naelektrisanja medusobno odbijaju, a poSto mogu da se slobodno krecu, onda se ona
rasporeduju tako da rastojanja medu njima budu najve¢a moguca, pa se zbog toga rasporeduju po
povrSini idealnog provodnika dok ne dostignu ravnotezni polozaj.

c) ViSak naelektrisanja se na provodnicima nakuplja oko zakrivljenih povrSina (efekat
Siljka)
Zbog moguénosti da na istoj povrsini budu medusobno vise udaljena, naelektrisanja se na povraini
provodnika rasporeduju u vecoj gustini u blizini zakrivljenih povrSina (najvise na Siljcima). Zbog
toga je jacina polja veca u blizini zakrivljenih povr§ina nego na ravnim delovima provodnika.
Ovg efekat se u prakci koristi za stvaranje varnica na mestima gde je to potrebno (gromobrani,
varnicari, svecice motora), odnosno za izbegavanje varnica tamo gde su nepozeljne ili opasne.

d) Sve tacke na povrsini idealnog provodnika imaju jednak elektri€ni potencijal
(vrap&evo pravilo)
Obzirom da u unutras$njosti idealnog provodnika nema elektri¢nih polja, rad elektri¢nog polja pri
kretanju nael ektrisanja kroz njega je jednak nuli, $to znaci da je i elektri¢ni napon izmedu bilo koje
dve tacke idealnog provodnika jednak nuli, odnosno da je potencijal svih njegovih tacaka jednak.
U praksi se ovo pravilo primenjuje tako $to se pretpostavlja da dve tacke spojene metalom imaju
jednak potencija (kablovi, vodovi i druge strukture za prenos elektri¢ne energije).



4. Faradejevi zakoni elektrolize

Elektroliza je elektrohemijski tehnoloski postupak za proizvodnju metala. Tim postupkom se
industrijski proizvode bakar i aluminijum visoke ¢istoce.

Princip elektrolize je prikazan na slede¢em dijagramu:

+ R

K
anjon - kKatjon
— O—
anoda katoda

U vodenom rastvoru soli (na primer, so bakra plavi kamen CuSO,4) molekuli soli se razdvaggju na
pozitivne jone metala (kod plavog kamena Cu®") i negativne jone ostatka (kod plavog kamena
S0,%). Kada se u rastvor postave metalne plode dovedene izvorom elektriéne struje na razlicite
potencijale (te ploce se nazivgju elektrode), u rastvoru se uspostavlja elektri¢no polje, usmereno od
elektrode viSeg potencijala (koja se naziba anoda) ka elektrodi nizeg potencijala (koja se naziva
katoda). Uspostavljeno elektricno polje usmerava pozitivne jone metala ka katodi (zbog toga se
pozitivni joni nazivaju katjoni) na koju se taloZe. Joni ostatka se kre¢u na suprotnu stranu, ka anodi
(zato se nazivaju anjonima), i na taj nacin se iz rastvora soli izdvaja ¢ist metal.

Faradejevi zakoni (nazvani po engleskom fizi¢aru Majklu Faradeju) kvantitativno (brojno) opisuju
proces elektrolize tako §to odreduju jacinu elektri¢ne struje i vreme potrebno da se izdvoji odredena
koli¢ina metala iz rastvora.

| Faradgjev zakon glasi:

Masa metala koji seizdvoji nakatodi
proporcionalna je ukupnom nael ektrisanju koje protekne kroz rastvor

i u matematickom obliku se moze predstaviti jedna¢inom
m=kQ = kit

u kome m predstavlja masu izdvojenog metala, Q koli¢inu naelektrisanja koja protekne kroz rastvor,
| ja¢inu struje koja proti¢e kroz rastvor, t vreme proticanja elektri¢ne struje kroz rastvor, dok je k
veli¢ina koja se naziva elektrohemijskim ekvivalentom metala i zavis od osobina metala. On
pokazuje kolika se masa metal izdvoji kada kroz njega protekne 1 C nael ektrisanja.

Da bi se odredila masa metaa koji se izdvaja elektrolizom, potrebno je poznavati hemijski
ekvivalent metala koji se izdvaja, a njega odreduje Il Faradejev zakon koji glasi:

Elektrohemijski ekvivalent nekog elementa proporcionalan je njegovom hemijskom ekvival entu

a u matematickom obliku se izrazava jednacinom

=%E’! F=N,e=96500C
V

u kome oznake predstavljgju: F-Faradegjevu konstantu, M molarnu masu hemijskog elementa, v
valencu jona, Na Avogadrov broj a e elementarno nael ektrisanje. Hemijski ekvivalent je odnos M/v.
Faradg je do ovog zakona doSao eksperimentalnim putem, a poklapanje njegove eksperimentalno
odredene vrednosti F sa teorijski odredenom vredno$¢u F = Na®& predstavija jednu od potvrda
atomske teorije strukture materije.




5. Otpornost provodnika
Otpornost provodnika zavisi od:

» geometrijskih karakteristika provodnika, i to duzine i popre¢nog preseka provodnika;
otpornost je proporcionalna duzini provodnika, a obrnuto proporcionalna popre¢nom
preseku provodnika;

* temperature provodnika; otpornost se povecava sa povecanjem temperature
provodnika;

* vrste materijala od koje je provodnik nacinjen.
Matematicki se zavisnost od dimenzija i vrste materijala iskazuje sledeCcom jednacinom:

I
R:pg.

U njoj R predstavlja otpornost provodnika, | duzinu provodnika, a S predstavlja povrSinu popre¢nog
preseka provodnika, dok se p naziva specificna otpornost materijala od koga je provodnik nacinjen.
Jedinica specifi¢ne otpornosti materijala moze da se odredi iz prethodne jednacine, iz koje sledi da
je p= RS, pa je [0 =[RI[S/[I], odnosno [p] = Qm%m=Qm. Cesto se u praksi povriina
poprecnog preseka izrazava u mm?, a duZina u m, pa se u mnogim tablicama specifi¢na otpornost
materijala meri nesistemskom jedinicom QIhm?%m. Pretvaranje jedinica je jednostavno jer je
1 Qihm*/m = 10° Qm.

Temperaturska zavisnost otpornosti provodnika zavis od materijala od koga je provodnik
napravljen i iskazuje se povecanjem specificne otpornosti materijala sa poveéanjem temperature
prema jednacini

(1) = p,(L+at)

u kojoj o(t) predstavlja specifi¢nu otpornost materijala na temperaturi t (izrazenoj u Celzijusovim
stepenima), oy specifiénu otpornost materijala na temperaturi 0°C, dok a predstavlja temperaturski
koeficijent otpornosti koji zavisi od materijala od koga je otpornik nacinjen. Jednacdina pokazuje da
se otpornost smanjuje sa hladenjem materijala, ali da i na minimalnoj temperaturi (-273,16°C = 0 K)
materijal zadrZava neku otpornost.

Suprotno prethodnoj jednacini, po¢etkom XX veka je otkriveno da neki materijali (i to oS
provodnici, kao na primer olovo) u potpunosti gube provodnost na veoma niskim temperaturama
(ispod -250°C). Ova pojava se naziva superprovodnost, i ima veliki tehnicki potencijal jer nudi
moguénost prenosa elektricne energije bez gubitaka. Medutim, ostvarivanje ovako niskih
temperatura je skupo tako da su krgjem XX veka i pocetkom XXI veka napori usmereni na
istrazivanje novih materijala kod kojih se superprovodnost pojavljuje na viSim temperaturama (za
sada su dostignute temperature od oko -150°C).
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6. Magnetska indukcija

Magnetska indukcija je vektorska fizicka veli¢ina kojom se opisuje magnetsko polje. Ona nam
govori o sili kojom magnetsko polje deluje naprovodnike kroz koje tece elektri¢na struja.

Iz fizike je poznato da na tackasto naelektrisanje sa koli¢inom naelektrisanja g, koje se krece
brzinom Vi nalazi u tacki magnetskog polja u kojoj je indukcija magnetskog polja B, nanju deluje
Lorencova silaodredena jednacinom

F =(qv)xB.

Elektricna struja koja teCe kroz neki provodnik moze se predstaviti kao usmereno kretanje
naelektrisanja koja pripadaju tom provodniku, pa se sila kojom magnetsko polje deluje na
provodnik kroz koji teCe elektri¢na struja moze predstaviti kao zbir sila kojima magnetsko polje
deluje na pokretna naglektrisanja. Ako se pravolinijski provodnik duzine | kroz te¢e struja jacine |
nalazi u homogenom magnetskom polju ($to znaci da je polje isto u svakoj tacki), onda za vreme t
kroz njega protekne naelektrisanje g=It kre¢u¢i se brzinom intenziteta v=I/t, pa se sila kojom
magnetsko polje deluje na provodnik kroz koji proti¢e elektri¢na struja mozZe odrediti prema
formuli:

F= (Ir)x B
Jednac¢ina pokazuje da je sila kojom magnetsko polje deluje na provodnik kroz koji protice
elektri¢na struja:

» proporciona naintenzitetu indukcije magnetskog polja B, odnosno da magnetsko polje vece
indukcije deluje ve¢om silom na provodnik;

e zavisna od odnosa pravca magnetskog poljai pravca provodnika, odnosno da na provodnik
postavljen u pravcu polja magnetsko polje uopste ne deluje;

e zavisi ne samo od intenziteta magnetskog polja ve¢ i od jadine elektri¢ne struje kroz
provodnik i njegove duzine;

e po pravcu normana kako na pravac provodnika, tako i na pravac indukcije magnetskog
polja, kako je to pokazano nadlici.

Prema prethodnoj jednacini, jedinica za indukciju magnetskog poljaje [B] = [F]/[1][I] = N/Am. Ova
jedinica u Sl ima posebno ime i naziva se "Tesla", po pronalazacu Nikoli Tesli, a oznacava se sa
T,

Graficki se indukcija magnetskog polja opisuje linijama
sila magnetskog polja. Vazna osobina linija sila indukcije
magnetskog polja je njihova zatvorenost, odnosno osobina
da linije sila magnetskog polja nemaju pocetak niti kraj.
Usled toga je fluks indukcije magnetskog polja kroz bilo
koju zatvorenu povrsinu jednak nuli jer bilo koja linija
magnetskog polja koja "ulazi" u zatvorenu povrSinu mora,
zbog zatvaranja, iz te povrSine i da "izade", kako je to
Sematski ilustrovano naslici desno.

Ova osobina se naziva konzervacijom (o¢uvanjem) fluksa magnetskog polja.




7. Amperov zakon

Amperov zakon odreduje cirkulaciju vektora koji opisuju magnetsko polje (indukcija magnetskog
polja i jacina magnetskog polja) po zatvorenoj putanji. Koristi se za odredivanje indukcije i jacine
magnetskog polja.

Amperov zakon glasi:

Cirkulacija jacine magnetskog polja
po bilo kojoj zatvorenoj liniji
jednaka je algebarskom zbiru struja koje prolaze kroz povrsinu koju linija ogranicava.

Matematicki se Amperov zakon izrazava formulom:

C = f H il = Z I,
u kojoj je sa | oznaena zatvorena linija, sa H jagina magnetskog polja, a sa || ja¢ine struja koje
proti¢u kroz povrsinu koju kriva | ograni¢ava.

Smer u kome se meri cirkulacija polja po zatvorenoj liniji odreduje znak jacine struje pri
izraCunavanju zbira na desnoj stani formule: pozitivan znak
imaju struje u smeru koji se poklapa sa pravilom desne ruke. 1 1 I 1
Ilustracija odredivanja znaka struje je data na skici desno:
cirkulacija po liniji | se odreduje u smeru oznacenom — —
strelicom; ako se prsti desne ruke postave u tom smeru, ! <__ >
ispruzeni palac desne ruke ¢e pokazivati naviSe; prema
tome, struje usmerene naviSe treba uraCunavati sa
pozitivnim znakom, a struje usmerene nanize sa negativnim
predznakom. U primeru na dlici, prema tome, cirkulacija po

zatvorenqj liniji | u nazna¢enom smeru iznosi C, =11+1,-13 . Struja 14 ne prolazi kroz osenéenu
povrsinu koju ogranicava linija |, pa ne uti¢e na cirkulaciju ja¢ine magnetskog polja po toj liniji.

Amperov zakon ukazuje i da cirkulacija jacine magnetskog polja po nekoj liniji ne zavisi od njenog
oblika ni veli¢ine, niti od rasporeda provodnika koji stvargju magnetsko polje, ve¢ isklju¢ivo od
toga da li oni prolaze kroz povrSinu koju kriva ogranicava i od jacine stih struja. Drugim re¢ima pri
odredivanju cirkulacije magnetskog polja po zatvorenoj liniji je moguée izabrati liniju po kojoj je
najjednostavnije izvr$iti proracun.

7Zbog niza sli¢nih osobina, Amperov zakon za proucavanje magnetskih polja ima isti znacaj kakav
ima Gausova teorema za elektri¢na polja.

Specijalan, a u praksi vazan, slucaj nastaje ukoliko se provodnici nalaze u homogenoj nemagnetskoj
sredini (kakav je, na primer, vazduh). Tada vazi proporcionalnost jacine i indukcije magnetskog

polja B = u,H (1o— magnetska propustljivost vakuuma, 1 = 41107 H/m), a Amperov zakon se

moze napisati u obliku
C, =fl§mr:,uoz 1,

koji omogucava odredivanje indukcije magnetskog polja.




8. Kap-Hopkinsonov zakon

Kap-Hopkinsonov zakon (naziva se i Omovim zakonom za magnetska kola) sluzi pribliznom
odredivanju fluksa magnetskog poljakoji proti¢e kroz prosto magnetsko kolo.

Matematicki se Kap-Hopkinsonov zakon moze izraziti formulom:

u kojoj @ predstavlja fluks indukcije magnetskog polja, Ey magnetomotornu silu, a Ry magnetsku
otpornost kola. Magnetomotorna sila Ey opisuje struje koje pobuduju magnetsko polje u kolu, i
predstavlja u stvari cirkulaciju ja¢ine magnetskog polja po srednjoj liniji magnetskog kola kako je
odreduje Amperov zakon. Magnetootpornost dela kola duzine | i povrSine popre¢nog preseka S
odreduje se prema formuli analognoj formuli za odredivanje elektri¢ne otpornosti provodnika

I
Ry = Pu S
gde pv predstavlja specificnu magnetsku otpornost materijala od koga je napravljen deo
magnetskog kola i izracunava se prema formuli ov = L/tplh, U KOjO] o predstavlja magnetsku
propustljivost vakuuma, a 4 relativnu magnetsku propustljivost tog dela
kola oo ------- -

Ako se posmatra magnetsko kolo sacinjeno od materijala relativne :
magnetske propustljivosti (4 koje se pobuduje namotajem sa N navojaka N
i
1

Y—

kroz koje protice struja jacine | (kao na dlici desno), onda se, prema Kap- —
Hopkinsonovom zakonu, fluks indukcije magnetskog polja odreduje na
slede¢i nacin: magnetomotorna sila Ey jednaka je cirkulaciji magnetskog
polja po srednjoj liniji kola c, a ona je po Amperovom zakonu jednaka ukupnoj struji koja prolazi
kroz povrsinu koju ¢ ogranic¢ava (osenc¢ena povrsina), pa je Ey = NI; ako je duzina srednje linije C
jednaka lg, a povrsina popre¢nog preseka kola iznosi S onda se fluks magnetskog polja kroz kolo
moze izracunati na sledec¢i nacin:

o= N
1l
HoH, S

Ako se posmatra kolo sa¢injeno od razli¢itih delova, bilo da se radi o
razli¢itim popre¢nim presecima ili razliitim materijalima, ukupna E
magnetska otpornot je jednaka zbiru magnetskih otpornosti pojedinih |
delova kola. Na primer, ako se posmatra magnetsko kolo sa vazdusnim = Y g

Y

procepom debljine d, sacinjeno od materijala relativne magnetske
propustljivosti 4, popre¢nog preseka S, koje se pobuduje namotajem
sa N navojaka kroz koje proti¢e struja jacine | (kao na dlici desno), R ¢ .l
onda je fluks kroz to magnetsko kolo jednak

NI
Rmag + R\/azduh ’

gde je sa Ry 0znac¢ena magnetska otpornost magnetika, a sa Ryazqun Magnetska otpornost procepa,
koje se mogu odrediti prema slede¢im formulama (uzimajué¢i da je relativna magnetska
propustljivost vazduha bliska jedinici):

—< Rawn =%

Rwo = i S Ho S

u kojimal predstavlja duzinu srednje linije kola C.

1 I1-d 1d




9. Faradejev zakon elektromagnetske indukcije i Lencovo pravilo
Faradejev zakon glasi:

Indukovana el ektromotorna sila u nekoj konturi
proporcionanaje
brzini promene magnetskog fluksa kroz nju

Faradejev zakon odreduje veli¢inu indukovane elektromotorne sile u provodnicima. On ukazuje da
uzrok elektromagnetske indukcije nije postojanje ve¢ promena fluksa magnetskog polja. Stavide —
preciziraju¢i da je indukovana elektromagnetska sila je proporcionalna brzini promene fluksa
magnetskog polja, Faradejev zakon ukazuje indukovana elektromatorana sila moze nastati kako
promenom magnetskog polja (staticka indukcija), tako i promenom oblika ili polozaja konture u
kojoj se elektromotorna silaindukuje (dinamicka indukcija).

Faradejev zakon odreduje veli¢inu indukovane elektromotorne sile, ali ne odreduje njen smer, vec
njega odreduje Lencovo pravilo, koje glasi:

Indukovana el ektromotorna silaimatakav smer
da se svojim dejstvom suprotstavlja uzroku svoga nastanka

Obzirom da je uzrok nastanka elektromotorne sile promena magnetskog fluksa, Lencovo pravilo
nam kazuje da se elektromotorna sila indukuje u takvom smeru da elektri¢na struja, koju ta
elektromotorna silaizaziva, stvori dopunski fluks koji bi umanjio prvobitnu promenu fluksa koja je
indukciju izazvala.

Lencovo pravilo je ilustrovano na slede¢im slikama:

b,

magnaia I T magneta
|

Na slici levo, magnet se primice provodniku koji predstavlja kruznu konturu. Usled priblizavanja
magneta, magnetski fluks kroz konturu se poveé¢ava. Da bi umanjila to povecanje, u konturi se
indukuje elektromotorna sila koja ima takav smer (prikazan strelicom na konturi) da magnetsko
polje elektricne struje u konturi (Bing, 0znaceno punom strelicom) ima suprotan smer od
magnetskog polja magneta (Bragneta, 0znaceno isprekidanim strelicama), smanjujuci ukupan fluks
kroz samu konturu.

Nadlici desno, magnet se udaljava od provodnika. Usled udaljavanja magneta, magnetski fluks kroz
konturu se smanjuje. Da bi nadoknadilato smanjenje, u konturi se indukuje elektromotorna sila koja
Ima smer suprotan onom na dlici levo, tako da magnetsko polje elektri¢ne struje u konturi ima isti
smer kao magnetskog polja magneta, povecavajuci ukupan fluks kroz samu konturu.

U oba slucaja, indukovana elektromotorna sila tezi da magnetski fluks kroz konturu trpi §to manju
promenu. Na taj nacin elektromagnetska indukcija predstavlja izraz inertnosti prirode, odnosno
potrebe da se utroS energija da se izvrSe promene u stanju prirode.

Matematicki se Faradejev zakon elektromagnetske indukcije i Lencovo pravilo izrazavaju
jedinstvenom formulom za izra¢unavanje indukovane elektromotorne sile

_de

dt
u kojoj e predstavlja elektromotornu silu, d®/dt izraz Faradejevog zakona, a znak "-" izraz
Lencovog pravila.




10. Samoindukcija i medusobna indukcija

Magnetski fluks (linije magnetskog polja) koji protice kroz neku konturu moze biti posledica
magnetskog polja koje ta kontura sama stvara proticanjem elektri¢ne struje kroz nju, a moze biti i
posledica spoljadnjih magnetskih polja, stvorenih elektri¢nim strujama koje teku kroz druge
magnetske konture.

Magnetski fluks koji poti¢e od magnetskog polja koje stvara struja koja proti¢e kroz tu konturu se
naziva sopstveni fluks konture, dok se magnetski fluks koji poti¢e od elektri¢nih struja koje teku
kroz druge strujne kontura naziva spoljasnji fluks konture. Ukupan fluks koji proti¢e kroz konturu
jednak je zbiru sopstvenog fluksai spoljadnjeg fluksa, §to se moze izraziti slede¢om jednac¢inom:

D= +D, .

Ako, primera radi, posmatramo dve konture prikazane na gornjoj slici, kroz koje proti¢u elektri¢ne
struje (prva-leva kontura, i sve u vezi sa hjom, je prikazana punom linijom, indeksom 1, i, za one
koji ovo imaju u boji, plavom bojom, a druga-desna, isprekidanom linijom, indeksom 2, i crvenom
bojom), onda se ukupan fluks prve konture moze predstaviti kao zbir sopstvenog fluksa
(predstavljen linijama sila sa pet punih linija koje prolaze kroz nju odozdo naviSe) i spoljasnjeg
fluksa koji je, u stvari, deo fluksa koji stvara druga kontura, a koji prolazi kroz prvu konturu
(predstavljen sa jednom linijom sile koja prolazi kroz prvu konturu odozgo nanize). Na taj nacin,
spoljadnji fluks kroz prvu konturu dovodi do umanjenja njenog ukupnog fluksa (ukupan fluks iznosi
"4 linije"). Sli¢no vazi i za drugu konturu i uobicajeno je da se ovo zapisuje na sledeci nacin:

D, =P, +P, P,=D,+D, )

Sto znaci, "ukupan fluks kroz prvu konturu (®1) jednak je je zbiru fluksa kroz prvu konturu koji
potice od prve konture (®13, to je sopstveni fluks) i fluksa kroz prvu konturu koji potic¢e od druge
konture (¥4, to je spoljadnji fluks)", i sli¢éno za drugu konturu.

Konture reaguju indukovanjem elektromotorne sile na promenu ukupnog magnetskog fluksa koji
protic¢e kroz njih, bez obziranato dali seradi o sopstvenom ili spoljasnjem fluksu koji se menja.

Ako se elektromotorna sila indukuje zbog promene sopstvenog fluksa, onda se ta pojava naziva
samoindukcija. Samoindukcija je od velikog tehni¢kog znacaja zato $to se njom elektri¢na kola
opiru promenama koje se u njima deSavaju; bez njenog proucavanja i razumevanja nije moguce
objasniti rad elektri¢nih kola.

Ako se elektromotorna sila indukuje zbog promene spoljadnjeg fluksa, onda se ta pojava naziva
medusobnom indukcijom. Medusobnom indukcijom elektri¢na kola uti¢u jedno na rad drugog. |
medusobna indukcija ima veliki tehnicki znacaj. Sa jedne strane, ona je korisna jer omogucava da
se, bez ikakvog kontakta, promenama u kolu kojim upravljamo izazivaju promene u drugim kolima,
Sto je osnova bezi¢nog prenosa i celokupnog sistema telekomunikacija. Sa druge strane, medusobna
indukcija ima i $tetan uticaj, jer na rad elektricnih kola koje koristimo uti¢u i druga kola kao i
prirodne pojave povezane sa elektricnim strujama (munje, elektri¢na praznjenja na Suncu pa ¢ak i
Sirom Vasione), §to pri¢injava smetnje radu elektri¢nih kola.
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11.Komutacija
Komutacija je postupak kojim se omogucava povezivanje rotora elektri¢nih masina jednosmerne
struje (u ¢ijim se namotajima usled okretanja indukuje naizmeni¢na struja) sa elektri¢nim kolom u
kome tece jednosmerna elektri¢na struja.

Komutacija se obavlja pomoéu komutatorskog sklopa koji se sastoji od:
» (Cetkica, koje su u mehanickoj vezi sa kolom jednosmerne struje;
» Kkolektora, koji je u mehanickoj vezi sa rotorom.

Tokom rada elektri¢ne masine, ¢etkice su nepokretne, a kolektor se okrece tako da Cetkice klize po
njemu. Kolektor se sastoji od medusobno izolovanih segmenata, tako da tokom okretanja Cetkice
prelaze preko segmenata kolektora, i u jednom trenutku svaka cetkica ima kontakt samo sa po
jednim segmentom.

Princip rada komutatorskog sklopa bic¢e objasnjen na sledecoj slici na primeru najjednostavnijeg
kolektora koji se sastoji od samo dva polukruzna segmenta obojenih plavom i crvenom bojom.
Cetkice, obojene crnom bojom, su u kontaktu sa krajevima elektri¢nog kola ozna¢enim tackama.
Radi jednostavnosti je uzeto da se magnetsko polje stvara stalnim magnetom ¢iji su polovi oznaceni
saN i S (smer linija magnetskog polja je naznacen na crtezu levo), a smatracemo da se rotor sastoji
samo od jednog magnetskog rama koji je postavljen duz linije spajanja segmenata kolektora (nije
prikazan nadlici).

Na dlici levo, prikazan je polozaj u kome je ram paralelan magnetskom polju. Fluks kroz ram je
jednak nuli, a elektromotorna sila je maksimalna. Gornju Cetkicu dodiruje plavi, a donju crveni
segment kolektora. Indukovana elektromotorna sila ima takav smer da je potencija plavog
segmenta vis (+) od potencijala (-) crvenog segmenta, pa je zbog toga potencijal gornje Cetkice (a
sa njom i gornjeg dela kola) visi od potencijala donje ¢etkice (a sa njom i donjeg delakola). Kada se
rotor (i sanjimei ram i segmenti) okrene za ¢etvrtinu kruga, nastgje situacija prikazana na srednjoj
dlici. Ram je normalan na magnetsko polje, fluks je maksimalan, a indukovana elektromotorna sila
je jednaka nuli. Upravo u tom trenutku se vrs prelazak segmenta od kontakta sa jednom na kontakt
sa drugom cetkicom, i u tom momentu je jedna Cetkica u kontaktu sa dva segmenta. Daljim
okretanjem rotora za Cetvrtinu kruga nastaje situacija prikazana na slici desno: ram je ponovo
paralelan magnetskom polju, ai je okrenut za 180°, pa se u njemu indukuje maksimalna
elektromotorna sila, ali suprotnog smera u odnosu na slu¢aj prikazan na crtezu levo — sada je crveni
segment na visem potencijalu u odnosu na plavi segment. Medutim, obzirom da je sada crveni
segment u kontaktu sa gornjom ¢etkicom, a plavi sa donjom, i dalje je potencijal gornje Cetkice visi
od potencijala donje Cetkice, odnosno potencijal gornjeg krgja kola vis od potencijala donjeg kraja
kola. Stoga, iako je elektromotorna sila u ramu rotora naizmeni¢na (Segmenti menjgju znak
potencijald@), napon izmedu cetkica (a sa njim i struja koja protice kroz elektri¢no kolo) ne menja
znak (potencijal gornje Cetkice je uvek visi od potencijala donje Cetkice).

Problemi koji nastaju pri komutaciji si viSestruki: 1) pri klizanju segmenata po ¢etkicama dolazi do
trenja i habanja usled ¢ega se Cetkice moraju periodi¢no zamenjivati i 2) ako magnetsko polje nije
idealno normalno na linije ¢etkica, onda u trenutku kada oba segmenta dodiruju ¢etkicu napon
medu njima nije jednak nuli, pa dolazi do proiticanja struje medu segmentima direktno kroz ¢etkicu
i varni¢enja, ¢ime se Cetkice jos vise oSte¢uju i remeti rad elektri¢nog kola.



12.Upravljanje motorima za jednosmerne elektri€ne struje

Najvaznija prednost motora za jednosmerne elektricne struje je moguénost upravljanja brzinom i
smerom i njihovog obrtanja elektri¢nim putem. To dgje velike moguénosti za primenu u oblastima
elektri¢ne vuce 1 automatskog upravljanja.

Promena smera obrtanja motora se vr$i promenom smera elektricne struje koja protice kroz
namotaje statora: time se menja smer magnetskog polja koje prolazi kroz rotor, atime i smer sile
koja deluje na provodnike rotora, pa se on obrée u suprotnom smeru. Obzirom da se magnetsko
polje kod motora za naizmeni¢ne struje (kako monofaznih, tako i trofaznih) stvara naizmeni¢nom
strujom, promena smera obrtanja elektri¢nim putem (upravljanjem) kod ovih motora nije moguca.

Osnovu za upravljanje brzinom obrtanja jednosmernih motora predstavlja cCinjenica da je
indukovana elektromotorna sila u namotajima indukta Eg (indeks "R" jer je namotg indukta na
rotoru) proporcionana broju obrtgja rotora n i fluksu magnetskog polja induktora @, koji je, sa
svoje strane, proporcionaan jacini pobudne struje koja proti¢e kroz induktor Is (koji se nalazi na
statoru, paotudaindeks"S"), sto je predstavljeno jednac¢inom:

Er= kEﬂ@O = klﬁﬂ%:

Sa druge strane, ako je napon koji se dovodi na indukt Ug, ja¢ina struje kroz namotaj indukta Ig
zadovoljava jednacinu

Ur = ErtRrlg,
u kojoj je sa Rg oznacena otpornost namotaja indukta. Kombinovanjem prethodne dve jednacine se

zakljucuje da broj obrtaja motora za jednosmernu struju zavisi i od ja¢ine pobudne struje i od jacine
struje koja protice kroz indukt:

:UR_RRIR_
Kilg

Upravljanje jac¢inom elektricne struje koja protice kroz namotaje induktora i indukta se wvrsi
povezivanjem ovih namotaja sa otpornicima ¢ija se otpornost moze menjati (na primer, otpornik sa
kliznim kontaktom - reostat). Kada je otpornost takvog otpornika jednaka nuli, jacina struje kroz
granu u kojoj se otpornik nalazi je najveca, a povecavanjem otpornosti se smanjuje jacina struje u
toj grani. Na slede¢im slikama su prikazani principi regulacije brzine rada obrtanja motora
jednosmerne struje reostatom: na glici levo je prikazan motor sa rednom, a na dlici desno, motor sa
paralelnom pobudom. Na slikama su prikazana po dvareostata: Rk, uklju¢ni reostat, ¢ija je namena
da smanji struju uklju¢ivanja motora, i kome se, pri ukljuéivanju, od maksimane vrednosti
smanjuje postepeno otpornost, i Riey, regulacioni reostat, kojim se tokom rada motora upravlja
njegovom brzinom.

Ruk

Rr Rs Ls '—WO

Reg

Er




13.0brtno magnetsko polje

Obrtna magnetska polja su magnetska polja konstantnog intenziteta ¢iji pravac rotira oko neke ose.
Proizvode se pomocu veéeg broja namotaja sa odredenim prostornim rasporedom, kroz koje proti¢u
naizmeni¢ne struje jednakih amplituda, a ¢iji medusobni fazni pomeraji zavise od prostornog
rasporeda namotaja.

Obrtno magnetsko polje je izum Nikole Tedle, koji je 1886. patentirao motor zasnovan na primeni
obrtnog magnetskog polja. Taj motor je na statoru (prikazanom Sematski na sledecoj slici) imao dva
medusobno normalna namotaja (ugao medu namotajima iznosi T/2) kroz koje su proticale
naizmenicne struje ¢ija je fazna razlika iznosila ¢etvrtinu periode (fazni ugao medu strujama iznosi

takode 172).
S

Obzirom da je magnetsko polje koje namotaji stvaraju proporcionalno jacini struje kroz namotaj,
indukcija magnetskog polja horizontalno postavljenog namotaja moze se opisati
jednacinom B_= B, [cos(wt), @ indukcija magnetskog polja vertikalno postavljenog namotaja (¢ija

struja fazno kasni za 172) jednac¢inom B = B, [cos(at —7:/2) = B, [sin(at) . U bilo kom momentu t,

ukupna indukcija magnetskog poljaiznos B=,/B’ + By2 =B, EL/COS((J)Z +sin(at)?® = B, $to znaci
da je intenzitet ukupne magnetske indukcije u Supljini statora konstantan. Ugao @ koji zaklapa
vektor magnetske indukcije sa osom X u proizvoljnom trenutku t se moze odrediti iz uslova
tgg =B, / B, =tg(at), odakle dedi da je @= wh] Sto zna¢i da se taj ugao tokom vremena

ravnomerno povecava, odnosno da pravac vektora indukcije magnetskog polja rotira ravnhomernom
brzinom. Ugaona brzina obrtanja magnetskog polja w jednaka je ugaonoj frekvenci elektri¢ne struje
W, Sto znaci da je broj obrtaja magnetskog polja u jedinici vremena jednak frekvenci elektri¢ne
struje.

Danas se obrtno magnetsko polje stvara trofaznom strujom, pomocu tri
namotaja postavljena pod uglom od 120°, jednakim treéini punog ugla,
kroz ¢ije namotaje proti¢u elektri¢ne struje ¢ija fazna razlika iznos
tre¢inu perioda te struje, kako jeto prikazano na slici desno. o
Su&tina i veli¢ina ideje stvaranja obrtnog magnetskog polja je u tome
da se pomocu nepokretnih namotaja, bez ijednog pokretnog dela na
statoru, stvara magnetsko polje koje se obrée; na taj nacin je
omogucena konstrukcija elektri¢nih masina ¢iji rotor ne mora da se
napaja. Ako se zamisli magnetska igla kompasa, ili bilo koji drugi
magnet postavijen unutar statora, onda je jasno da bi se tgf magnet okretao, a da se pri tome
elektri¢na energija za njegovo pokretanje njemu ne bi dovodila preko elektri¢nih kontakata, ve¢ se
ta energija dovodi nepokretnim namotajima na statoru. Primena obrtnog magnetskog polja, dakle,
omogucila je konstrukciju motora bez komutatora, ¢ime se otklanja veliki tehnicki nedostatak
motora sa jednosmernom strujom ¢ije je odrzavanje skupo, a zastoji uslovljeni potrebom zaizmenu
Cetkica neizbezni i srazmerno Cesti.




14.Poredenje i primena razliéitin vrsta elektricnih motora

Primena elektri¢cnih motora zavisi od njihovih mehanic¢kih i elektriénih karakteristika. Glavne
karakteristike motora koje odreduju primenu odredene vrste elektriénih motora su njegova
mehanicka karakteristika (zavisnost obrtnog momenta motora od broja obrtaja) i koeficijent
korisnog dejstva u odredenom rezimu rada, a glavne elektri¢ne karakteristike su vrsta napajanja i
robusnost uslovljena prisustvom komutatorskog sklopa.

Zavisnost mehanickih karakteristika elektri¢nih motora od vrste, prikazana na sledecoj slici (ns
oznacava na slici Sinhronu brzinu — brzinu obrtnog magnetnog polja), moze se sumirati u slede¢em:

sinhroni

paralelna pobuda

asinhroni

redna pobuda

» sinhroni motori se mogu obrtati isklju¢ivo konstatnom brzinom; ovi motori, prema tome, i
ne poseduju nulti obrtni moment, ne mogu se sami pokrenuti, pa je njihovo pustanje u rad
veoma slozeno;

 moment asinhronih motora i motora jednosmerne struje sa paralelnom pobudom se jako
menja sa promenom brzine obrtanj&;

e moment jednosmernih motora sa rednom pobudom ngjmanje zavisi od brzine obrtanja.

Sa druge strane, sinhroni motori imaju najveéi koeficijent korisnog dejstva u odgovarajuéem
radnom rezimu.

U elektricnom smislu, sinhroni i asinhroni motori zahtevaju trofaznu struju za svoj rad, a motori
jednosmerne struje zahtevaju jednosmernu elektri¢nu struju. Monofaznu elektri¢nu struju (koja je
najSire dostupna) koriste univerzalni i repulzioni motori. Motori za jednosmerne struje i motori za
monofazne struje, medutim, imaju kolektorski sklop, pa je zbog toga njihovo odrZavanje znatno
skupljei pouzdanost manja.

Prethodne karakteristike odreduju primenu razli¢itih tipova elektricnih motora:

e sinhroni motori se, zbog velikog koeficijenta korisnog dejstva, koriste na mestima gde su
potrebne velike snage i gde konstantna brzina obrtanja nije problem: za pokretanje velikih
pumpi, kompresora, u valjaonicama i sli¢nim proizvodnim i procesnim pogonima;

» asinhroni motori se koriste gotovo svuda gde je dostupna trofazna struja kao motori srednjei
mal e snage (reda kW), a priblizno konstantna brzina obrtanja zadovoljava potrebe primene;
regulacija brzine obrtanja ranije se postizala promenom broja polova, a danas se, primenom
poluprovodnicke elektronike, upravlja promenom frekvencije struje kojom se motor napaja;

e univerzalni motori se koriste kao motori male snage u domacinstvu za uredaje koji imaju
veliki broj obrtaja (fenovi, mikseri, usisivaci, frizideri, itd.)

 motori jednosmerne struje sa rednom pobudom se koriste kada je osnovna potreba
promeljiva brzina obrtanja, odnosno za elektricnu vucu i u nekim upravlja¢kim sistemima

* motori jednosmerne struje sa paralelnom pobudom se, mada retko, zbog karakteristike sli¢ne
asinhronim motorima, koriste za pogon masina aatki kada trofazna struja nije dostupna.



15. Poredenje jednosmernih i naizmeniénih elektriénih struja

Kraj XIX veka u Americi je bio obelezen takozvanim "ratom struja", odnosno sukobom koncepcija
primene naizmeni¢ne i jednosmerne struje, sa Nikolom Teslom i Tomasom Edisonom kao
predvodnicima suprotstavljenih strana. 1zgradnja hidroel ektrane na Nijagarinim vodopadima krajem
1895. i elektrifikacija Njujorka upotrebom te energije 1900. su oznacile kraj tog "rata" i potpuni
trijumf naizmeni¢nih struja u oblasti energetike. Medutim, viSe od sto godina nakon toga,
jednosmerne struje su i dalje nezamenljive u pojedinim oblastima e ektrotehnike (o ¢emu svedoce
brojni ispravljaci o koje se svaki dan saplicemo), pa je ispravno ipak reci da se naizmeni¢ne struje
koriste u energetici, ajednosmerne struje u elektronici.

Prednosti naizmeni¢nih struja koje dovode do njihove primene u energetici su:

* mogucnost transformacije na principu elektromagnetske indukcije, odnosno moguénost da
se, uz male gubitke energije, naizmeni¢na struja niskog napona i velike jacine struje
transformatorima pretvara u naizmeni¢nu struju visokog napona i male jadine struje i
obrnuto; time se omogucava prenos elektri¢ne energije na velike daljine uz male gubitke;
stalna jednosmerna struja je nepromenljiva, pa ne izaziva el ektromagnetsku indukciju.

* mogucnost razvoja polifaznih sistema za prenos elektricne energije; naizmeni¢ne struje se
karateriSu amplitudom i fazom, pa se mogu proizvesti elektri¢ne struje koje se razlikuju po
fazi; uded moguénosti da zbir struja u trofaznom sistemu bude jednak nuli u svakom
momentu, broj provodnika potreban za prenos iste koli¢ine energije je za 2/3 manji od broja
provodnika potrebnog u monofaznom sistemu ili sistemu zasnovanom na jednosmernim
strujama, pa su polifazni sistemi za prenos elektriéne energije znatno jeftiniji; stalne
jednosmerne struje se ne karakteriSu fazom, pa moguénost primene polifaznog sistema ne
pOStoji.

*  mogucénost stvaranja obrtnog magnetskog polja i motora bez komutatora; motori bez
komutatora su mnogo pouzdaniji i jeftiniji za odrzavanje od motora sa komutatorom; za
njihovu konstrukciju je potrebno obrtno magnetsko polje, koje se stvara iskljuc¢ino
polifaznim naizmeni¢nim strujama;

Prednosti jednosmernih struja su:

* od svih elektricnih motora, najlakSe se upravija brzinom obrtanja motora jednosmerne
struje sa rednom pobudom; stoga se ovi motori Koriste za elektri¢nu vucu;

* poluprovodnicke elektronske komponente rade iskljucivo sa jednosmernim strujama;
obzirom da su ove komponente osnova celokupne savremene elektronike, jednosmerne
struje se primenjuju u svim oblastima savremenog Zivota.

Na kraju, treba se osvrnuti i na opasnosti od jednosmernih i naizmeni¢nih struja. Mada i
naizmenicne i jednosmerne struje izazivaju povrede i smrt, naglaSava se da je naizmenicna struja
istog naponskog nivoa opasnija od jednosmerne, o ¢emu svedoc€i i Cinjenica da se naponskim
nivoima koji nece izazvati povrede smatraju 25 V efektivne vrednosti naizmeni¢nog napona i 60 V
stalnog jednosmernog napona u suvim prostorijama, odnosno 6 V efektivne vrednosti naizmeni¢nog
napona i 15V stalnog jednosmernog napona u drugim uslovima. Razlozi ove razlike, izmedu

ostalog, su povezani sa ¢injenicom da 25 V efektivne vrednosti znace 253/2V =35V amplitudne
vrednosti napona, a obzirom da naizmeni¢na struja i napon imaju i pozitivne i negativne vrednosti
napona, to znafi da se pri naizmeni¢noj struji sa amplitudom od 35 V napon menja za
235V =70V. Sa druge strane, opasnost od naizmeni¢ne struje zavisi U velikoj meri i od njene
frekvencije, tako da visokofrekventne struje (sa frekvencama reda kiloherca i visim), uopste nisu
opasne po ¢ovekov organizam jer se prostiru isklju¢ivo po povrsini ljudskog tela, a i molekuli
te¢nosti od kojih se ljudski organizam sastoji he mogu da osciluju u tako brzom ritmu.
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16. Elektronski signali
Sgnalom nazivamo fizi¢ku veli¢inu koje je nosilac neke informacije.
Prama obliku u kome predstavlju inforamciju, signali mogu biti analogni i digitalni.
Analogni signali predstavljgju jednu veli¢inu drugom veli¢inom. Na primer, otklon kazaljke na
analognom brzinometru je proporcionalan brzini vozila, painfomaciju o brzini vozila predstavljamo
otklonom kazaljke. Digitalni signali predstavljgju informacije ciframa. Na primer, kada kazemo da
brzina automobila iznosi 140 km/h, onda smo tu informaciju iskazali u digitalnom obliku. 1zbor
oblika signala zavisi od potreba i moguénosti predstavljanja, a ¢esto i od smetnji koje postoje pri
prenosu informacija koje se nazivgju Sumom. Primera radi, na ru¢nim c¢asovnicima vreme
predstavijamo i u analognom obliku (kazaljkama), i u digitalnom obliku (ciframa), a izbor
predstavljanja zavisi od li¢nih afiniteta, a ponekad i od mode.

U elektronici su signali elektri¢ni naponi i jaCine elektri¢ne struje u elektronskim kolima.

Kod analognih elektronskih signala, informacije predstavljamo veli¢inom napona ili ja¢inom
elektri¢ne struje, dogovorom i konstrukcijom elektronskih kola uspostavljajuci korespodenciju
izmedu elektri¢ne veli¢ine i informacije koja se prenosi. Fizi¢ke veli¢ine se predstvalju analognim
signalima pomocu uredaja koji se nazivaju prefvaraci. Na primer, pretvara¢ za temperaturu je
uredaj ¢iji izlazni napon zavisi od njegove temperature. Recimo, na izlazu nekog pretvaraca
temperature moZe postojati napon od 10mV pri temperaturi od 0°C, a napon od 20 mV pri
temperaturi od 100°C. Analogni elektronski signali imaju sledece osobine:

e jedan signal, jedna informacija, je predstavljen jednim naponom ili elektri¢nom strujom;

* bilo kakvi naponi i elektri¢ne struje izazvane elektricnom indukcijom dovode do promene
informacije koju signanosi, pa su ovakvi signali jako osetljivi na sum;

Kod digitalnih elektronskih signala jedan napon ili elektri¢na struja predstavljaju jednu cifru broja
kojim se predstavlja informacija. U elektronici je, zbog jednostavnosti, uobi¢ajeno da se brojevi
predstavljgju ciframa binarnog brojnog sistema, 0 i 1. Ako je napon koji predstavlja cifru nizi od
izabranog napona Vo (na primer, 1 V), onda se smatra da on predstavlja binarnu cifru 0, a ako je
napon Vvis od izabranog napona V; (na primer, 3V), onda se smatra da on predstavlja cifru 1.
Pojava napona izmedu Vo i Vi ukazuje na greSku u prenosu signala koju treba ispraviti
ponavljanjem signala. Ako je naponska razlika izmedu Vo i V1 veéa od bilo kom $uma koji se moze
pojaviti, ne postoji opasnost od prenoSenja pogresne informacije. Fizi¢ke veliCine se pretvaraju u
brojeve, odnosno cifre binarnog sistema, pomoc¢u uredaja koji se nazivaju analogno-digitalni
konvertori. Pri pretvaranju signala iz analognog u digitalni oblik, medutim, nastaje greska koja se
naziva greska digitalizacije
Digitalni signali imaju sledece osobine:

e za prenos jednog signala, jedne informacije, koristi se viSe napona ili elektri¢nih struja (po
jedan napon ili elektri¢na struja za svaku cifru broja kojim prenosimo informaciju);

» digitalni signali su neosteljivi na pojave smetnji i Suma.
Rad sa digitalnim signalima je slozeniji i zahteva vise resursa nego rad sa analognim signalima, ali
je mnogo pouzdaniji i ima veée mogucnosti obrade signala. Medutim, tehnoloski proboji u oblasti
poluprovodnika u drugoj polovini XX veka su doveli do drastiénog Smanjenja cene elektronskih
kola, tako da danas odlu¢ujucu ulogu pri izboru vrste signala koji se koriste u elektronici igraju
greske koje nastgju u elektronskim kolima. Ako je Sum veéi od greske digitalizacije, koriste se
digitalni signali, a ako je greska digitalizacije ve¢a od Suma, koriste se analogni signali.



17.Poredenje elektronskih cevi i poluprovodniékih elektronskih komponenti

Svako elektronsko kolo se, u principu, moze napraviti pomocu elektronskih cevi ili
poluprovodnickih elektronskih komponenti kao osnovnih elemenata.

......

stvorena emisijom elektrona iz usjanog metala unutar cevi, protice kroz vakuum nastao
izvlaCenjem vazduha iz njih.

U poluprovodni¢kim elektronskim komponentama elektri¢cna struja pozitivnih i negativnih
naelektrisanja, stvorenih hemijskom obradom ¢istog poluprovodnika, proti¢e kroz poluprovodnik
koji je u ¢vrstom stanju.

Usled ovakve konstrukeije i fizickih principa rada, elektronske cevi i poluprovodni¢ke komponente
imaju sledece osobine koje ih razlikuju:

* poluprovodni¢ke komponente su mnogo robusnije jer nisu lomljive niti osetljive na udare,
za razliku od elektronskih cevi kod kojih ne postoji samo opasnost od loma stakla, ve¢ i od
ulaska vazduha u cev kroz ngjmanje pukotine;

» tehnologija i materijali od koji se prozvode poluprovodni¢ke komponente su mnogo jeftiniji
od tehnologije i materijala elektronskih cevi, pa su poluprovodnicke komponente mnogo

jeftinije od elektonskih cevi;

e dimenzije poluprovodni¢kih komponenti (¢vrsta tela se mogu proizvoditi i seéi u
mikronskim razmerama) su mnogo manje od elektronskih cevi (i ngjmanje staklene cevi su
milimetarskih dimenzija), pa su mnogo pogodnije za minijaturizaciju;

* smetnje (Sum) koji nastaje proticanjem elekti¢ne struje kroz vakuum u elektronskim cevima
su mnogo manje nego u poluprovodni¢kim komponentama jer se pri kretanju kroz
poluprovodnik elektroni sudaraju sa atomima i skrecu sa svoje putanje (pri tome se manja
jacina struje), dok pri kretanju kroz vakuum u elektronskim cevimatih smetnji nema;

* poluprovodnicke komponente su osetljive na radioaktivho zradenje jer ono u
poluprovodniku vrsi jonizaciju atoma, stvara nova naelektrisanja i na taj nacin remeti ili ¢ak
potpuno onemogucava njihov rad, dok pri prolasku kroz vakuum elektronske cevi
radioaktivno zracenje ne ostavlja nikakve posledice;

* pri poveéanju temperature u poluprovodnickim komponentama dolazi do toplotne jonizacije
atoma, stvaranja novih naelektrisanjai posledi¢nog ometanjaili prekida rada, dok je glavna
opasnost od temperature kod elektronskih cevi topljenje stakla, pa su elektronske cevi
otpornije i na temperaturu od poluprovodnic¢kih komponenti.

Uzimajuéi u obzir prethodno navedene osobine poluprovodnickih cevi i elektronskih komponenti,
razumljivo je da poluprovrovodni¢ke komponente predstavljaju osnovu savremene elektronike, a da
se elektronske cevi koriste samo u onim slu¢ajevima kada su njihove osobine od kljuénog znacaja
(kao Sto je otpornost na radioaktivnost u vojnim primena, ili mai Sum u osetljivim mernim
instrumentimaili HiFi audio sistemima).



18. Amplitudno frekventne karakteristike idealnih filtara
Pojacanje filtra je odnos njegovog izlaznog i ulaznog napona:
— Viﬂ

\Y/

Najvaznija karakteristika filtra je da njegovo pojacanje zavisi od frekvencije ulaznog (i izlaznog,
posto su jednake) signala. Amplitudno frekventna karakteristika je zavisnost koja opisuje zavisnost
pojacanja nekog sistema od frekvence ulaznog signala.

Flltri se prema funkciji dele na niskofrekventne filtre, visokofrekventne filtre, filtre propusnike
opsegai filtre prigudnike opsega

Niskofrekventni filtri su filtri koji malo slabe signale niskih frekvenci, a ¢ T
mnogo slabe signale visokih frekvenci. Frekvenca koja razdvaja oblasti /
niskih i visokih frekvenci se naziva granicna frekvenca filtra. ldeani 1
niskofrekventni filtar nimalo ne slabi signale sa frekvencama nizim od '
grani¢ne (pojacanje signalatih frekvenci je G = 1), a u potpunosti slabi \
signale sa frekvencama viSim od grani¢ne (pojacanje signala tih ‘/
frekvenci je G =0). Grafikon amplitudno-frekventne karakteristike | DT
idealnog niskofrekventnog filtra je prikazan na dlici desno. )

Visokofrekventni filtri su po svojoj funkciji suprotni niskofrekventnim:
malo slabe signale visokih frekvenci, a mnogo slabe signale niskih
1 - frekvenci. ldealni visokofrekventni filtar nimalo ne slabi signae sa

/ frekvencama viSim od grani¢ne (pojacanje signala tih frekvenci je
realni VF filtar ¢ G =1), au potpunosti slabi signale sa frekvencama niZim od grani¢ne
/ (pojaanje  signala tih  frekvenci je G=0). Grafikon
. amplitudno-frekventne karakteristike idealnog niskofrekventnog filtra je

f f prikazan nadlici levo.

Filtri propusnici opsega ("band pass filter")malo slabe signale sa frekvencama unutar nekog opsega
ucestanosti, a mnogo slabe signale sa uestanostima izvan tog opsega ucestanosti. Najmanja
ucestanost u opsegu se naziva downja granicna ucestanost filtra, a najvisa ucestanost u opsegu,
gornja granicna ucestanost filtra. Idealni filtar propusnik opsega potpuno slabi frekvence nize od
donje grani¢ne i vise od gornje grani¢ne (pojacanje signala tih frekvenci je G =0), dok ni malo ne
dabi signade sa frekvencama viSim od donje grani¢ne i istovremeno nize od donje grani¢ne
(pojacanje signala tih frekvenci je G = 1). Grafikon amplitudno-frekventne karakteristike idealnog
filtra propusnika opsega je prikazan nadlici dole levo.

Filtrr prigusnici opsega ("band stop filter") su po funkciji suprotni filtrima propusnicima opsega:
oni mnogo slabe signale sa frekvencama unutar nekog opsega, dok signale sa frekvencama izvan
tog opsega skoro uopste ne slabe. Idealni filtar prigusnik opsega uopste ne slabi frekvence nize od
donje grani¢ne i viSe od gornje grani¢ne (pojacanje signala tih frekvenci je G = 1), dok potpuno
slabi signale sa frekvencama vi§im od donje grani¢ne i istovremeno nize od donje grani¢ne
(pojacanje signala tih frekvenci je G = 0). Grafikon amplitudno-frekventne karakteristike idealnog
filtra prigusnika opsega je prikazan nadici dole desno.
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19. Strujno-naponske karakteristike idealne, realne i idealizovane poluprovodnicke
diode
Srujno-naponskom karakteristikom nazivamo vezu izmedu napona koji vlada na nekom
elektri¢nom elementu i jacine elektri¢ne struje koja protice kroz njega. Ta veza moze biti prikazana
u analiti¢kom ili grafickom obliku.

Idealnom diodom nazivamo zamisljeni elektronski element sa dva krgja koji propusta elektri¢nu
struju u jednom smeru (od anode ka katodi) bez ikakve otpornosti (drugim re¢ima, napon na njoj je
jednak nuli bez obzira na ja¢inu struje), dok u drugom smeru (od katode ka anodi) ne propusta
elektri¢nu struju bez obzira na napon koji na njoj postoji. Ako se smerovi elektri¢ne stuje i napona
usklade, kao na dlici dole levo, graficki prikaz strujno-naponske karakteristike idealne diode izgleda
kao naglici dole desno.

jacina struje diode |

napon diode U,

Grafikon pokazuje da je jacina struje jednaka nuli kada je napon na diodi negativan (kada je dioda
inverzno polarisana), a da je napon na diodi jednak nuli kada struja proti¢e u propusnom smeru
(kada je dioda direktno polarisana).

Realna poluprovodnicka dioda je elektronski element koji se pravi kao spoj poluprpvodnika p-tipa
(anoda diode) i poluprovodnika n-tipa (katoda diode). Direktno polarisanar realna poluprovodnicka
dioda propusta malu struju dok napon na njoj ne dostigne vrednost napona praga (oznaka V, kod
silicijumaiznos oko 0,5V), ai i pri velikim ja¢inama struje koje kroz nju proti¢u napon nadiodi se
ne poveéava mnogo (iznosi tipi¢no oko Vp = 0,7V za jaine struje koje ne dovode do toplotnog
oste¢enja diode). Pri inverzoj polarizaciji diode, ja¢ina struje koja proti¢e kroz nju je veoma mala
(reda nanoamperaili pikoampera) sve dok napon na njoj ne dostigne toliko visoku vrednost da dode
do proboja diode (taj napon se naziva napon proboja i oznacava sa Vgy), kada proticu struje sli¢ne
onimapri direktnoj polarizaciji. Grafikon strujno-naponske zavisnosti realne poluprovodnicke diode
je prikazan nadlici dole levo.

Idealizovana poluprovodnicka dioda je model realne poluprovodnicke diode koji se koristi za brzei
jednostavne proracune elektronskih kola. Tim modelom se pojednostavljuje opisivanje realne
poluprovodnic¢ke diode tako Sto se smatra da je napon na diodi koja provodi konstantan i iznos Vr,
da je napon na diodi koja je u proboju takode konstantan i iznosi Vgy, dok pri naponima izmedu
Vv | V1 kroz diodu ne protice elektri¢na struja. Grafikon strujno-naponske zavisnosti idealizovane
poluprovodnicke diode je prikazan naglici dole desno.

realna dioda idealizovana dioda
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20.Rezimi rada NPN tranzistora

Tranzistor je elektronski uredaj satri delai tri krgjakoji u svom ponaSanju imasli¢nosti sa ventilom
u hidraulici: jacinom elektri¢ne struje koja proti¢e izmedu dva kraja upravlja se pomocu treéeg
kraja.

NPN tranzistor se sastoji od tri sloja poluprovodnika Vg

(slikadesno): prvi dloj, n-tipa, savisokom koncentracijom

pokretnih negativnih nosilaca naelektrisanja se naziva

emitor, drugi dloj, p-tipa, sa manjom koncentracijom

pokretnih pozitivnih nosilaca naelektrisanja se naziva Ve Ve
baza, a tre¢i sloj, takode n-tipa, Sa manjom

koncentracijom pokretnih negativnih nosilaca naglektrisanja, se naziva kolektor. Izmedu ova tri
sloja postoje dva p-n spoja, i od polarizacije tih spojeva (direktne ili inverzne) zavisi rezim rada
tranzistora. Ako se potencijali emitora, baze i kolektora oznace sa Vg, Vg i Vc respektivno, a napon
praga p-n spoja oznacimo sa V-t onda postoje sledece Cetiri moguénosti:

1. Kada su oba spoja polarisana direktno (dakle kada je Vg-Ve>V1 | Ve-Vc>V1), kroz
tranzistor protice struja velike ja¢ine, a tranzistor se nalazi u reZimu zasi¢enja. U ovakvom
rezimu trazistor je analogan otvorenom ventilu, i ovaj rezim se primenjuje kada se trazistor
koristi kao prekida¢, predstavljajuéi prekida¢ u zatvorenom stanju.

2. Kada su oba spoja polarisana inverzno (dakle kada je Vg-Ve<Vt i Vg-Ve<V7), kroz
tranzistor praktiéno ne protie elektrina struja, i on se nalazi u reZimu zakocenja. U
ovakvom rezimu trazistor je analogan zatvorenom ventilu, i ovaj rezim se primenjuje kada
se trazistor koristi kao prekida¢, predstavljajuci prekida¢ u otvorenom stanju.

3. Kada je spoj baza-emitor polarisan direktno, a spoj baza-kolektor inverzno (dakle, kada je
Ve-Ve>Vr1 i V-Vc<V7), kroz tranzistor protice struja generisana na spoju baza-emitor.
Potencijal kolektora, ili otpornost vezana za kolektor, uopste ne uti¢e na jacinu struje koja
proti¢e kroz njega, pa je povezivanjem velike otpornosti za kolektor moguce dobiti velike
promene napona na kolektoru uzrokovane malim promenama napona izmedu baze i emitora.
Zbog toga se ovakav rezim rada tranzistora, koji se naziva aktivni rezim rada, Koristi u
analognoj elektronici kao osnova za rad tranzistora kao naponskog pojacavaca.

4. Kada je spoj baza-emitor polarisan inverzno, a spoj baza-kolektor direktno (dakle, kada je
Ve-Ve<Vt i Ve-Vc>V1), kroz tranzistor protice struja generisana na spoju baza-kolektor.
Obzirom da je koncentracija pokretnih naelektrisanja u bazi i kolektoru mnogo manja od
koncentracije pokretnih naelektrisanja u emitoru, ovakav rezim rada, na prvi pogled
analogan, mada suprotan, aktivnom rezimu rada (i zbog toga se naziva inverzni rezim rada)
je neefikasan, i u praksi se ne koristi.

Treba uociti vaznu karakteristiku tranzistora da se polarizacijom oba spoja moze upravljati koristeci
samo potencijal baze tranzistora koji predstavlja upravljacki kraj tranzistora. Ako se primera radi,
emitor postavi na nulti potencijal, (Ve=0), a kolektor preko otpornika poveze sa visokim
potencijalom preko nekog otpornika (Sto je analogno postavljanju jednog kraja ventila na pod, i
povezivanju drugog krgja ventila nekom cevi sa podignutim sudom koji se puni te¢noscu),
naponska razlika izmedu kolektora i emitora kao potreban uslov za provodenje elektri¢ne struje
kroz tranzistor ¢e postojati, ali ¢e proticanje elektri¢ne struje kroz tranzistor, pai sam rezim rada,
zavisiti od potencijala baze tranzistora (kao $to proticanje te¢nosti kroz ventil zavisi od polozaja
upravljacke rucice). Dok je potencijal baze manji od V-, tranzistor ¢e biti zakocen; daljim
povecavanjem potencijala baze tranzistor je aktivan provodeci sve vecu struju, i tako sve dok struja
kroz njega ne postane toliko velika da potencijal kolektora opadne u toj meri dai on postane nizi od
potencijala baze, pa tranzistor postane zasicen.




