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Elektricna struja je jedan od osnovnih pojmova u elektrotehnici kojim se opisuje
usmereno kretanje velikog broja elektri¢nih optere¢enja pod dejstvom elektri¢nog polja. Zbog
sli¢nosti sa kretanjem te¢nosti, koje se naziva strujanje, izabran je i naziv struja. U zavisnosti
od toga da li se intenzitet struje menja posmatraju se:

« Vremenski konstantne elektri¢ne struje koje se ¢esto nazivaju i jednosmerna struja ili stalna
struja (na engleskom Direct Current - DC).

- Kretanje struje moze biti i vremenski promenljivo po intenzitetu ali i po smeru i ona se
naziva (na engleskom Alternating Current - AC). vremenski promenljiva elektri¢na struja

Elektricna struja predstavlja meru koli¢ine elektriciteta koja se pomerila u jedinici
vremena. Pomeraj naelektrisanja moze se vrsiti na razlicite nacine:

» Kod metalnih provodnika, mehanizam pomeranja je kretanje slobodnih elektrona.

« U rastvorima mehanizam pomeranja je kretanje pozitivno ili negativno naelektrisanih jona,
kao Sto je to slucaj u elektrohemijskim baterijama ili u postupku galvanizacije.

+ U poluprovodnicima naelektrisanje se kre¢e kretanjem slobodnih elektrona ili Supljina koje
su nosioci pozitivnog naelektrisanja.




U elektr Ici ’
razli¢ite vrednosti struje:

Struja kod munja i gromova je reda
nekoliko desetina hiljada ampera.

U industrijskim pogonima |
elektricnim Vvozilima struje su reda
stotinu ampera.

Uredaji u domacinstvu obi¢no rade sa
strujama u opsegu od 0.5 A do 16 A.

U elektronskim kolima struje su reda
mA, A ili nA.

U raznim mernim uredajima u fizici
struje mogu biti vrlo male, reda pA
(10-12 A), kolike su 1 struje izmedu
nervnih ¢elija kod Zivih bica.




Medjunarodni S| sistem jedinica
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NETolo]s
e Napon predstavlja potencijalnu energiju. Razlika potencijala
predstavlja sposobnost prenosa naelektrisanja u toku struje.

e Jedinica za napon je Volt (V) 1 predstavlja energiju od 1 J,
koja je potrebna za pomeraj pozitivhog naelektrisanja od 1 C.

e Uobicajena 0znaka za napon u elektronici je V ili v.

e Posmatrajuci iInkrementalne promene energije I
naelektrisanja, trenutni napon se moze definisati kao:

Oznacavanje polariteta napona i referentnog smera za
struju.



Energija 1 shaga

e Energija je vazan pojam u analizi elektri¢nih kola. U
elektrotehnici I elektronici se sre¢emo sa elementima koji
primaju energiju od kola ili predaju energiju kolu. Smer
prenosa energije zavisi od znakova napona i struje.

Na primer, energija iz kola se predaje elementu vezanom

1zmedu tacaka A1 B

 Akojev(t) >0 i i(t) >o0.Zatakav element se kaze
da prima energiju i on se naziva pasivni element.
Kod pasivnih elemenata pozitivna struja ulazi u
pozitivni naponski terminal.

Snaga se definise kao brzina * Akojev(t) >0 i i(t) <o, element predaje energiju
promene energije u vremenu kolu. Takav element se naziva aktivni element ili

i jedinica je vat [W]: izvor. Kod aktivnih elemenata pozitivna struja
ulazi u negativni naponski terminal.

Vag= -Vga




Elektri¢no polje

e U prethodnom izlaganju smo objasnili da svako
naelektrisano telo deluje na druga naelektrisana tela
nekom mehanickom silom. Dakle, oko svakog
naelektrisanog tela postoji polje koje se naziva elektricno

polje. JaCina elektricnog polja se definiSe kao vektor ciji je

Intenzitet: L F

q

e Elektricno polje oko tackastog nalektrisanja je:




Modelovanje elektri¢nih sistema

e Modelovanje je proces uprosc¢enog predstavljanja realnog fizickog sistema na
nacin koji omogucava primenu matematickih tehnika za analizu takvog sistema.

e Uprosc¢avanje predstave sistema se izvodi usvajanjem izvesnih
pretpostavki kojima se zanemaruju nebitna svojstva.

e U analizi elektricnih kola jedna od najvaznijih uproséavajucih
pretpostavki je da su osnovne karakteristike kola koncentrisane u
pojedinacne blokove (elektricne elemente), koji su povezani
Idealnim provodnicima.

e Takva pretpostavka je opravdana sve dok ucestanost signala nije
suvise Visoka, tj. manja je od mikrotalasnih ucestanosti.



ldealni elektriéni elementi

Idealni elektri¢ni elementi su kompletno opisani matematickom relacijom izmedu napona
na elementu i struje kroz element.

Idealni elektri¢ni elementi se mogu podeliti na aktivne ili pasivne zavisno od toga da
li predaju energiju ostatku kola ili primaju energiju iz kola.

Idealni pasivni elektri¢ni elementi su otpornik, kalem i kondenzator.

Kalem Kondenzator




Otpornik

Otpornik predstavlja komponentu kod koje se energija koja se predaje
elementu pretvara u toplotu ili svetlosnu energiju. Konstanta R u
definicionim relacijama predstavlja otpornost otpornika (jedinica Om - Q).

P! L T o
vith=Ri(r), i(t)=—w(l)
I . . —Vir

Otpornik se koristi za predstavljanje linearne zavisnosti napona i struje.
Na slici je nacrtan je simbol koji se naj¢esc¢e koristi u praksi za crtanje
otpornika u elektri¢cnim Semama.

Kada se analiziraju naponi 1 struje koji imaju konstantnu vrednost i ne
menjaju se tokom vremena, napon i struja se mogu predstaviti na isti nacin:

Za zicane provodnike kod kojih je
povrsina poprecnog preseka S, a duzina I




Serijska I paralelna veza otpornika

® Prvi i drugi Kirhofov zakon opisuju stanje svakog elektricnog kola. Medutim, kada
se primene na kola sa samo jednim parom ¢vorova, ili na kola sa samo jednom
petljom, oni daju neke vrlo korisne rezultate, koji se mogu primeniti za uproséavanje
elektricnih kola.

Serijska veza:
Rs=R;+R,+R;+...+R

Paralelna veza:
1/Rs=1/R;+1/R,+1/R;+...+1/R

U sluc¢aju dva otpornika vezana
paralelno:




Serijska 1 paralelna veza otpornika

2R +R,
+ R] (Rl + R[} )
2R, +R,




Serijska 1 paralelna veza otpornika

7 =

RAB :R1+R4 ” (RZ || R3+R5)+R6

B
<

RAB =R1+R2 ” (R3 || R4+R5+R6)




Kalem - induktivnost

e Kalem predstavlja komponentu kod koje se energija koja se predaje
elementu pretvara u magnetsko polje. Konstanta L u definicionim
relacijama predstavlja induktivnost kalema (jedinica Henri - H).

di(r)

. U B
v(it)=L——. i(t)=—|v(r)dr
dl j_r N

e Kalem se koristi za predstavljanje napona koji je srazmeran prvom
Izvodu struje. Na slici je nacrtan simbol koji se najces¢e koristi u
praksi za crtanje kalema u elektri¢nim Semama.

e Kada se analiziraju naponi I struje koji imaju konstantnu vrednost i
ne menjaju se tokom vremena, napon na kalemu je uvek jednak nuli.



Serijska I paralelna veza kalema

e Ekvivalentna induktivnost redne veze
kalemova jednaka zbiru vrednosti
induktivnosti kalemova koji su redno
vezani:

e Ekvivalentna recipro¢na vrednost
induktivnosti paralelne veze
kalemova jednaka zbiru recipro¢nih
vrednosti induktivnosti koje su
paralelno vezane:




Kondenzator

* Kondenzator predstavlja komponentu kod koje se energija koja se predaje
elementu pretvara u elektri¢no polje. Konstanta C u definicionim relacijama
predstavlja kapacitivnost kondenzatora (jedinica Farad - F).

e Kondenzator se koristi za predstavljanje struje koja je srazmerna prvom izvodu
napona.

v(t) = L [fl::!::ld!’ -

C'..

* Naslici je nacrtan simbol koji se najc¢esce koristi u praksi za crtanje
kondenzatora u elektri¢nim Semama.

Napon na terminalima kondenzatora srazmeran je
naelektrisanju u slucaju da se optere¢enje ne menja u
funkciji vremena, a da kroz kondenzator ne protice
struja:

U=Q/C Q=C*U C=Q/U=(eS)/d

* Kada se analiziraju naponl I struje koji imaju konstantnu vrednost I ne menjaju
se tokom vremena, struja kroz kondenzator je uvek jednaka nuli 1=0.



Serijska 1 paralelna veza kondenzatora

* Recipro¢na vrednost ekvivalentne
kapacitivnosti serijske veze kondenzatora
jednaka zbiru recipro¢nih vrednosti
kapacitivnosti redno vezanih kondenzatora:

e Ekvivalentna kapacitivnost paralelne veze
kondenzatora jednaka zbiru kapacitivnosti
paralelno vezanih kondenzatora . Posto je
Isti napon na priklju¢cima svih
kondenzatora, tada je ukupno naelektrisanje
svih kondenzatora jednako zbiru
pojedinac¢nih naelektrisanja:




Primer: Cetiri kondenzatora jednakih kapaciteta C=5uF spojena su kao na slici. Koliko
iznosi ukupan kapacitet ovako spojenih kondenzatora izmedu tacaka Ai B ?

o 222.5/1F




ldealnt nezavisni elektri¢ni 1zvori

e |dealni nezavisni naponski izvor je aktivni element koji
odrzava napon izmedu pristupa nezavisno od struje kroz
njega. Vrednost napona nezavisnog naponskog izvora
mozZe biti konstantna V (kao kod elektrohemijskih
baterija), ili neka funkcija vremena v(t).

e Simboli koji se koriste za predstavljanje idealnih
naponskih izvora prikazani su na slici. Znak + pored
simbola oznacava referentni polaritet napona izvora.




Idealni zavisni (kontrolisani)
elektricni 1zvor

e Zarazliku od nezavisnih izvora koji generisu neki napon (ili struju)
nezavisno od toga sta se desava u ostatku kola, idealni zavisni izvori
generiSu napon (ili struju) koja zavisi od nekog drugog napona ili struje u
kolu.

e Ovakvi izvori su vazni jer omogucavaju modelovanje mnogih elektronskih
clemenata, kao Sto su, na primer, tranzistori.

* Naponski kontrolisani
naponski izvor (NKNI) I

« Strujno kontrolisani
naponski izvor (SKNI).




Generatori - strujni I naponski-1zvori

Idealni Idealni
strujni haponsKi
generator generafor

RE—:»D

Realni | Realni
strujni naponski
generator generator

Rg je
unutrasnja
otpornost
generatora




Kola sa stalnim jednosmernim
strujama

e Kola sa stalnim jednosmernim strujama sastoje se samo od
otpornika I izvora konstantnog napona ili struje. Kalemovi se
mogu zameniti kratkim spojem, a kondenzatori raskinutom
vezom.

e Jednacine Koje opisuju takva kola su linearne, tako da se
linearni sistem jednacina moze lako resiti.

e Kod kola sa stalnim jednosmernim strujama lako se
objasnjavaju osnovni zakoni, kao sto su Omov zakon, prvi |
drugi Kirhofov zakon, a kasnije se mogu ovi zakoni
generalizovati na slucaj sa promenljivim strujama i
naizmeni¢nim Strujama.



Omov zakon

® Omov zakon definiSe zavisnost napona

od struje kod otpornika I glasi:

Napon na otporniku je direktno proporcionala struji kroz
otpornik.

Konstanta proporcionalnosti R predstavlja otpornost
otpornika. Jedinica za otpornost je Om (). Tipi¢ne vrednosti
otpornosti koje se srecu u elektrotehnici i elektronici se krecu
od delova Q do nekoliko MQ.

Provodnost otpornika G je recipro¢na vrednost

otpornosti 1 jedinica je Simens [S] : G =%

Snaga razvijena na otporniku je
proizvod struje i napona:




Elektri¢cno kolo

e Elektricno kolo predstavlja interkonekciju dva ili vise
elemenata. Povezivanje elemenata se vrsi provodnicima
¢ija Se otpornost moze zanemariti.

Pre nego Sto formuliSemo osnovne zakone koji opisuju
ponasanje elektricnih kola, moramo se upoznati sa
nekoliko definicija osnovnih termina:

 Cvor kola je tacka spajanja dva ili vise elemenata kola
(A, B, C, D).

» Grana je deo kola koji sadrzi samo jedan element i
¢vorove na krajevima elementa (AB, AC, BC, BD, CD).

» Petlja predstavlja ma koji zatvoreni put kroz kolo kod
koga se kroz jedan ¢vor moze pro¢i samo jednom
(ACBA, BCDB, ACDBA).

» Kontura predstavlja petlju koji ne sadrzi u sebi neku
drugu petlju (ACBA, BCDB).




UsaglaSavanje referentnth smerova




Prvi (strujni) Kirhofov zakon

* Nemacki fizicar Gustav Kirhof je joS sredinom 19. veka formulisao
dva osnovna zakona koji opisuju ponasanje elektri¢nih kola. Prvi
Kirhofov zakon se odnosi na struje u kolu 1 glasi:

Algebarska suma struja koje uticu u ma koji ¢vor kola jednaka je
nuli. ( Suma struja koje uti¢u u ma koji évor kola jednaka je sumi
struja koje isticu iz 1stog ¢évora. )

gde je Ij struja J-te grane koja ulazi u ¢vor, dok je N broj grana koje
ulaze u ¢vor.



Drugi (naponski) Kirhofov zakon

e Drugi Kirhofov zakon se odnosi na napone u kolu 1 glasi:
Algebarska suma napona u bilo kojoj petlji kola jednaka je nuli.

gde je V) napon na j-toj grani petlje koja ukupno ima N grana.



Vezivanje naponskih generatora

Redna veza:




Konturne struje

- Kontura (zatvorena strujna putanja) se sastoji od dve ili
viSe strujnih grana koje mogu da poseduju izvore EMS 1 u
kojima se nalaze otpornosti, nosioci elektrootpornih sila,
tj. padova napona.

- Usvaja se pozitivan smer obilaska konture 1 smer
proticanja struje kroz svaku granu koja je sastavni deo
posmatrane konture.

- EMS su pozitivne ako se njithov smer poklapa sa
pozitivnim smerom obilaska konture. Padovi napona su
negativni kada je smer struje isti sa usvojenim pozitivnim
smerom obilaska konture.



e N

Postupak reSavanja

. /

Odaberemo ref.
smer struja u
granama mreze
1 ozna¢imo 1h.

%

/Prebrojimo grane 1

¢vorove 1
odredimo broj
nezavisnih ¢vorova

|
/Odaberemo (n.-1) D)
¢vor I n, kontura
napisemo jednacine
pol1ll

\ 1 kontura. )

\Klrhofovom zakonuy




Prosto kolo sa viSe generatora 1
prijemnika

S E=YRI

~E,+E,+E =R,I+R ] +R .1 +RI




® Primer: Naci napon izmedju dve tacke u kolu U g =? Podact:
E,=40V, E,=75V, E;=25V, R;=150Q, R,=400Q2, R;,=450Q
—E,—E;+E, + IR+ IR+ IR; =0
—E,—E;+E,=— IR, — IR, — IR, /*(-1)

E, + E& E, = IR+ IR,* IR, =I(R;+ R,+ Ry)
I=(E, + E;— E))/(R;+R,*R;)  1=-60mA
—U,g—E, =Ryl +R,I = I(R, +R,)

Upg=—E;—I(R3+R;)

Zamenom struje iz celog kruga dobijamo:

Upe=—E,—((Es—E; +E;) (R3 +R,))/(Ri+ R+ R,)



PRIMER: Izvor E daje struju I, = 6A. Ako na izvor spojimo potrosac otpora R = 4Q,
jacina struje u krugu 1, =4A. Izracunaj elektromotornu silu E i unutrasnji otpor izvora Ri.
Kolika je najveca korisna snaga koju moze dati ovaj izvor? Nacrtaj U — | karakteristiku

ovog naponskog izvora.

i
R

i
i

6:
E =6R

Kada se u kolo unese otpor:
E=I,(R+R,),E=4-2+4R,
6R, =8+ 4R,, 2R, =8

= 4Q
E=8+4-4=24V




Primer: Izracunati struje I, I, 1 15 u kolu sa slike. Podaci:
E,=15V, E,=E,=20V, R,;=5Q, R,=10Q, R,=150)

l, +1, — 1,=0 1= 1, +1,

E, — E;=Ril; — Rl
E, — Es=R,l, — Rsls

—5=5], — 10, =21, 1

0=101, — 15(1, +I, )

0=10l, — 15(21, — 1) — 151,

0=101, — 301, + 15 — 15,
=_351,+15 |,=15/35=0.42A

,=—0.16A  1,=0.26A




Naponski razdelnik




Strujni razdelnik




Naponi 1 potencijali taCaka prostog elektricnog
kola

| IT smer kretanja

I smer kretanja

Il Kirkohov zakon:
UAE:+IRgl —E; +IR, +IR; +E, + IR,

+IRy, — E, +IR, + IR +E, + IR, +IR ;3 — E; + IR, + IR, =0



Sasvim uopsc¢eno kolo koje Ima
m grana I n izvora EMS:

E,~R-I,—-E,~R,-I,+R,-1,=0




Za kolo prikazano na slici poznato je: E; =25V, E; =5V, E;= 30V,
R,=100 Q,R,=50Q, R;=150 Q, R, =200 Q, odrediti:
Intenzitet elektri¢ne struje u kolu 1 napon izmedu tacaka A1 B




Primer: Za kolo sa slike postaviti jednacine prvog i1 drugog Kirhofovog
zakona ( n, —broj grana; n, — broj kontura; n -1 broj nezavisnih kontura;
n, — broj jednacina; C, - kontura)

n.—1=3 n,=3

. L4kh=L=0 i =B A RE—~REFRT, =0
2. ~d4—-1—-1.=0 g iy b Bl T R I — 0
4. —-L+L+I,=0 Pl — R R, =)




PRIMER: IzraCunati jacine svih struja u granama elektri¢ne
mreze, prikazane na slici:

Struje u ¢voru 1 jednake
strujama u ¢voru 2

[ Kz, cvorl: - [+ 1L,+1,=0

Il K.z. Kontura 1: -E; + IRy, + I;R=0 11 K.z. Kontura 2: +E,— 1,R;, + 1;R=0

Jednacine Cine sistem tri jednacine sa tri nepoznate vrednosti jacine struja u granama, I1, 12 i 13:

I —E1(—-R—Rg2)+E2R EiR-E;(-R-Rg1)  ; _ —E1(—Rgz)+E2(—Rg1)
RRg1+RRgy+Rg1+Rg2 ’ RRy1+RRgz+Rg1+Rg2 ’ RRg1+RRg2+Rg1+Rg2




Primer: Izracunati struje Iy, I, u kolu sa slike. Podaci: E,=6V,
E=12V, E;=9V, Ri=1 Q, R,=3 Q, R;=4 Q.

CvorA: [I,-1,-1,=0
Od tr1 konture samo su dve nezavisne, pa su proizvoljno

izabrane i orjentisane konture I i 11, za koje piSemo
jednacine po Il KZ:

[YE,~RI,+RI,—E,=0
) E,~R,I,+RJ;+ E; =0

—1,+31,-6=01
zamenimo
—31,+41,+21=0

—1,+31,-6=0

_3L,+4(1,+1,)+21=0= 41, =71, +21=0

Prvu jednadinu pomnozimo sa 4 i
saberemo sa drugom:




Primer: Izradunati vrednost struje kroz otpornik R4=10 Q i pad napona na njemu ako je
poznato: E;=5V, E,=10V, E;=15V, E,=2V, R,=20Q), R,=20Q, R;=15Q, R.=3042.

E,—E,+E,~E,=l,(R,+R,+R,)+R,l, — -18=50I, +10l,
E,=l,(R-+R.*+R,) + I,R, 2=551, +101, . 1,=0.2-5.51,
-1.8=5(0.2-5.51,) +1,=1-38.51,+I,

37.51,=2.8

,=0.0746A , 1,=-0.210A

Ug,=E,~E,+E,—E, - I,(R,+R,+R,)=18-10.5=7.5V



Princip uzajamnosti il reciprociteta

e Princip uzajamnosti koga je definisao Kirhof kaze: Ako neka elektromotorna
sila delujuc¢i u bilo kojoj grani pasivnog ckeltricnog kola proizvoljne
konfiguracije stvara u drugoj grani struju I, i ako se ta ista elektromotorna sila
prenese u drugu granu, stvaratée U prvoj grani istu toliku struju.

E1-I1R1 - [1R3 - [2R3=0

I2R2 + [2R3 - [1R3=0 I2=I1R3/(R2 +R3)
zamenom dobijamo:

E1 - I1(R1+R3) - 1R3/(R2 +R3)=0

I1=(R2 +R3)E1/(RiR2 + R2R3 + R1R3)
I2’=R3E1/(R1iR2 + R2R3 + R1R3)

Slika 4

Sa Slike 4.d se dobija:
I1’=R3E1/(R1R2 + R2R3 + R1R3)

Paje:
IP’=12’

Slika 4.d



Dzulov zakon

e Dzulov zakon je fizicki zakon koji pokazuje vezu izmedu toplote, koju
stvara elektriCna struja koja teCe kroz provodnik. Dobio je ime po DZeymsu
Dzulu, koji je proucio ovaj fenomen 1840. DZulov zakon se ovako izrazava:

Kolicina toplote oslobodena u provodniku kroz koji protice elektricna struja
jednaka je proizvodu kvadrata jacine te elektricne struje, elektricnoj
otpornosti tog otpornika i vremenu proticanja ove struje.

P=U.I=1I*.R

odnosno energijom

« (- koli¢ina toplote (u dZulima)

« P -snaga (u vatima)
» U - elektriéni napon struje
s | - elektritna struja

s R - Omov elektriéni otpor

o t-Vreme mjerenja ili vreme elementa pod strujom



Odreditl snage na svim elementima u
kolu.




PRIMER: Na samotni cilindar precnika d = 0,5cm treba namotati

otpornu zicu da bi se dobio otpornik otpornosti R =10 Q. Na raspolaganju je
otporna Zica specifi¢ne otpornosti p= 10*10"°Q m, popre¢nog preseka

S =1mm? . Izra¢unati potrebnu duzinu Zice.

im

l | = RS _ 10-1078

=, T 10%10°



