Zbirka resenih zadataka iz elektrotehnike sa elektronikom

1. KULONOV ZAKON, JACINA ELEKTRICNOG
POLJA, POTENCIJAL I NAPON

Kulonov zakon: sila kojom se privlace ili odbijaju dva tackasta naelektrisanja

upravo je proporcionalna njihovim kolicinama elektriciteta, a obrnuto

proporcionalna kvadaratu medusobnog rastojanja:
F=kQ1 'ZQz _ 1 .Ql '2Q2

r dre, r

gde je k=9-10° Nm’ / C’ ili ~ dielektricna  konstanta  vakuuma

£, =8,85-107"7C*/Nm* =8,85-10™"" F/m

Potencijal elektricnog polja u nekoj tacki brojno je jednak potencijalnoj

energiji koju bi imalo telo jedinicne kolicine elektriciteta dovedeno u tu tacku.

Jedinica za potencijal je VOLT. Potencijal elektricnog polja na rastojanju r od
« izvora » polja iznosi:

=k2_L.2

r 4me, r
Ako elektricno polje potice od vise tackastih naelektrisanja, rezultujuci
potencijal jednak je algebarskom zbiru potencijala koji su izazvani svakim
naelektrisanjem pojedinacno:
P=Q, TP, T+,

Napon izmedu tacke A (koja je na rastojanju r4 od izvora radijalnog elektricnog
polja) i tacke B (koja je na rastojanju rg od izvora radijalnog elektricnog polja)
jednak je razlici potencijala:

I 1 1 1 1
S T R T
r, Ty drey \r, 1y

Jedinica za napon je VOLT. Pri pomeranju «naelektrisanja» q iz tacke A u
tacku B sile elektricnog polja obave rad koji se moze izracunati:

1 1 1 I 1
Ay =qU 4 ZQ(§0a _(/’b):kQQ[___j: 'QQ(___J
r, Iy 4re, r, Iy
Jacina elektri¢nog polja u nekoj tacki brojno je jednaka sili kojom bi polje
delovalo na jedinicnu kolicinu elektriciteta dovedeno u tu tacku:

E=

Q| =
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gde je F sila kojom bi polje delovalo na telo kolicine elektriciteta O dovedeno

u posmatranu tacku. Jedinica za jacinu elektricnog polja je jedan NJUTN po
KULONU ili jedan VOLT po METRU (IN/C ili 1V/m). Jacina elektricnog polja
koje stvara tackasto naelektrisanje Q u tacki koja je od njega udaljena za r moze
se izracunati po obrascu:

prQ_ 10

r* dre, 1’

Ako polje potice od pozitivnog tackastog naelektrisanja vektor jacine polja
usmeren je od tog naelektrisanja, a ako je izvor polja negativan vektor jacine
polja je usmeren ka njemu.

\1/ \_l/
ZIN /1N

Kapacitet provodnika brojno je jednak kolicini elektriciteta koju treba dovesti

tom provodniku da bude na jedinicnom potencijalu. Jedinica za kapacitet je
FARAD:

=1
1w

Kapacitet kondenzatora brojno je jednak kolicini elektriciteta koju treba dovesti
tom kondenzatoru da mu se napon poveca za 1V.

Kapacitet ravnog kondenzatora nalazi se po obrascu:

C:%QE
d

gde je S-povrsina ploca, d-rastojanje izmedu ploca, &,-dielektricna konstanta

vakuuma i ¢ -relativna dielektricna konstanta

Ce
Ekvivalentni  kapacitet  paralelno vezanih | L _”_
kondenzatora jednak je zbiru kapaciteta tih &
kondenzatora:

C,=C,+C,+C;+..+C, =) C,
i=1
Reciprocna vrednost ekvivalentnog kapaciteta redno vezanih kondenzatora
jednaka je zbiru reciprocnih vrednosti kapaciteta tih kondenzatora:

L:L+L+.__+L: L on Ce

C. 6 G T FEG gy I [

Energija kondenzatora kapacitivnosti C moze se odrediti na osnovu izraza
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2
W_—QU—iCUZ 1.2
2 C

gde je O — kolicina elektrlczteta na elektrodama kondenzatora, a U — napon
izmedu njih.

1.1 Tri jednaka pozitivha optereenja g su u temenima jednakostranicnog
trougla. Kakvo 1 koliko naelektrisanje Q treba postaviti u teziSte trougla da bi

rezultujuca sila na svako opterecenje bila jednaka nuli?
q:

5 % @ 4
RESENIJE:

Sila F na jedno naelektrisanje poti¢e od Kulonove sile druga dva naelektrisanja
1 jednaka je vektorskom zbiru tih sila.

FeF +F,
Smer sila je kao na slici, a intenzitet je:

2
Fy =F, qu_z
a
F =2F, cos30° =2F, cos30° =

2
F=kJ3%;
a

Da bi rezultujuca sila na naelektrisanju Q bila jednaka nuli intenziteti sila Fy, 1
F moraju biti jednaki, a suprotnog smera i zato naelektrisanje Q mora biti
negativno da bi se ove dve sile ponistile. Koli¢inu naelektrisanja nalazimo iz
uslova:

2
2kq—2*/25

FquF
h:"*/§
2




Zbirka resenih zadataka iz elektrotehnike sa elektronikom

3
Q=—4q

3
Resenje pokazuje da koli¢ina elektriciteta Q zavisi samo od koli¢ine pozitivnog
naelektrisanja ¢ u temenima i da je nezavisno od rastojanja a.

1.2 Tackasta naelektrisanja g;=4nC i g,=InC nalaze se na rastojanju a=60cm.
Odrediti polozaj C tackastog naelektrisanja g3 tako da posle postavljanja
naelektrisanja g3 sva tri naelektrisanja budu nepokretna i odrediti koli¢inu
elektriciteta g3

C
o ° o
q; qs q;
X a-x

RESENIJE:

Ako sa x oznacimo rastojanje taCkastog naelektrisanja ¢; od tacke C gde treba
da se postavi naelektrisanje g3 tada je rastojanje tatke C do naelektrisanja g»
iznosi a —x .Da bi posle postavljanja naelektrisanja sistem bio nepokretan treba
da intenziteti sila zadovolje slede¢i uslov:

by =1y

le En F,_; C Fz? Fsz F12
e e - - et O
q UE

a smerovi su oznaceni na slici.
1 _Q1'Q3 _ 1 . q, "4

2 2
dre, x 4re, (a—x)
q—2x2:a2—2ax+x2
q,

x* =4a® —8ax + 4x°

3x* —8ax+4a* =0

) _8-60x+460-60 _
3 3

x> —160x + 4800 =0

0

X
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Ovo je kvadratna jednacina ¢ija su reSenja x, 1 X, .
160 £+/160-160 — 4 - 4800
X, =
b2 2
_160£104/16-16—4-4-12

x% 5
. 160+£404/16-12 160 £80
P 2 2
X, = 160+80 =120cm — ovo resenje treba odbaciti jer je x > a
X, :—160_80 =40cm
2
F12 :F32
9. "9, _ 439>
a’ (a—x)2
a-xY 60—40Y 1
() g
a 60 9
q, =0.444nC
le = F31
4.°49, _ 9459
a’ x?
PRIGE
q9; =4, p 60 9
q; =0.444nC

1.3 Dve veoma male kuglice, istih masa
m;=my=m, vise o konc¢i¢ima jednake
duzine /=10cm koji su ucvrséeni u tacki 4.
Kada se kuglicama dovedu koli¢ine
elektriciteta Q;=0,=0=I10pC one se
odbijaju tako da svaki koncCi¢ gradi sa
vertikalom ugao o=30°. Odrediti masu
kuglica.

Napomena: Kuglice smatrati tackastim
naelektrisanjima. Masu konc¢i¢a zanemariti.
Sistem se nalazi u vakuumu.
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RESENJE:
F
— =1tg30°
e g
Fe kQIZQz _ kQ_2

[ I’

4

G =mg

2
m =(15L300)=1:589'10_”kg
gi'ig

1.4 Dva tela naelektrisana koli¢inama elektriciteta Q; i O, nalaze se u vakuumu
na rastojanju r=/m. Odrediti tacku u kojoj je sila koja deluje na jedinicu
pozitivnog naelektrisanja jednaka nuli i to kada je:

a) Q;=10uC Q0,=15uC

b) 01=10uC Qr,=-15uC

¢) Q1=-10uC Qr=-15uC

Dimenzije tela su male u odnosu na rastojanje.

0, 0,
+ [+
i
RESENIJE:
a) Oba tela su pozitivno naelektrisana. Rezultantno polje je:
F—F +E,
a bi¢e jednako nuli ako je E, =-E,
E =E,
1 &_ 1 &

2 2
drne, r~ Ame, r,

=X

o _ 0
X (r—x)z =X r,
10-10° _15-10°° | ;
x? (l—x)2 "
x, =0,45m
x, =—4,45m
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Posto x treba da bude na duzi koja spaja naelektrisanja Q; 1 O, ( 0<x<r ) dobija
se da je
x=0,45m

b) Naelektrisanje Q; je pozitivno, a naelektrisanje O, je negativno. TraZena
tacka se nalazi na pravoj koja spaja naelektrisanja i to levo od Q; ili desno od
0>, a to zavisi od apsolutnih vrednosti Q; 1 Q.. Tacka je bliza onoj koli¢ini
elektriciteta koja ima manju apsolutnu vrednost. 1z uslova da su intenziteti polja
E; 1 E>jednaki dobija se

o _lo]
’”12 ’”22 E, E, /Q\l /Q_>
o _ o] T N
x? (r+x)2 =X | r
1-10° 15-107° "
x> (ler)2
x, =-0,45m
x, =4,45m

Posto x treba da bude van duzi koja spaja Q; 1 O, resenje je x=4.45m.

¢) Oba naelektrisanja su negativna. Rezultat je isti kao 1 u sluc¢aju pod a).

1.5 Tri tackasta naelektrisanja Op=-2pC,

y
Op=5pC 1 Qc=16pC, rasporedena su u
temenima B, D 1 C pravougaonika
stranica a = 10v/3cm i b =10cm . Odrediti 0 0.
- B .
elektricno polje E u temenu A, ako se
sistem nalazi u vakuumu.
d b
RESENJE: 30°
| a x
Op

Prema oznakama sa slike je:
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d>=a’+b’

d* = (10v3) +107 = 400cm?

d =400 =20cm
sina =sin30° = 1
2
NE)

cosa = cos30° = ——

E =0-E,-E, cosa:4.57%
E =E;+0-E sina=0

E, :kQ—f:1.79l
b C

E. :kQ—§:3.59E
d C

o, N
E,=k=2=149—
P a’ C

E=\E’+E’ =v457*+0 = 4.57%

(Vektor E leZi na x osi)

1.6 Odredi ekvivalentni kapacitet baterije prikazane na slici.

RESENJE:

cH —II_ ()
FHL Fw

yl
0y Oc
o
E,l d b
E _E 30°
! 0,
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Cy=0C,+C,
1 1 1 1
P T
C. C C+C C,
ccC
#(C2+C3)
C — C14C23 — C1+C4 — C1C4(C2+C3)
e C14+C23 %-F(C +C) C1C4+(C]+C4)(C2 +C3)
c,+c, -

1.7 Na slici su naznaceni kapaciteti kondenzatora u pF. Bez pisanja formula
odredi ekvivalentni kapacitet i1 koli¢inu elektriciteta na ekvivalentnom
kondenzatoru. C, =C, =10uF,C, =1uF,C, =6uF1C; =3uF ,U =12V

A =
>

RESENJE:

U jednoj grani imamo dva jednaka kondenzatora od po /0uF redno vezana.

Njih mozemo zameniti jednim kondenzatorom ¢iji je kapacitet upola manji od
kapaciteta jednog kondenzatora tj. 5uF . Ovaj kondenzator je paralelno vezan sa

kondenzatorom kapaciteta /uF . Njihov ekvivalentni kapacitet jednak je zbiru
kapaciteta tako da se dobije 6uF . Ovaj kondenzator je redno vezan sa
kondenzatorom kapaciteta 3uF, pa je njihov ekvivalentni kapacitet jednak
koli¢niku njihovog proizvoda i njihovog zbira. Na taj nacin se dobija da je
njihov ekvivalentni kapacitet jednak 2uF . Ovaj kondenzator je paralelno vezan
sa kondenzatorom kapaciteta 6 uF . Ukupni ekvivalentni kapacitet jednak je
zbiru ova dva tj. SuF . Koli¢ina elektriciteta na tom kondenzatoru bila bi
jednaka proizvodu ekvivalentnog kapaciteta i napona tj. 96 uC.

1.8 Dva kondenzatora ¢iji su kapaciteti C, = 6 1 C, =3uF vezani su

a) redno

b) paralelno

Kolike koli¢ine elektriciteta ¢e da budu na pozitivnim plo¢ama tih kondenzatora,
ako takvu vezu kondenzatora priklju¢imo na izvor napona U = 10V ?
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[

—

u
L
1

(B3

RESENIJE:

a) Na redno vezanim kondenzatorima moraju biti jednake koliCine elektriciteta.
Ta kolicina elektriciteta jednaka je koli¢ini elektriciteta na njihovom
ekvivalentnom kondenzatoru. Ekvivalentni kapacitet jednak je rednoj vezi

kondenzatora C, 1 C, pa je:

_ C] CZ
° C,+C,
Prema tome

Cc,C
Q] =Q2 =Qe :CeU:#U=20ﬂC
1 + 2
b) Kod paralelno vezanih kondenzatora naponi su isti na oba kondenzatora pa
je:
0, =CU=60uC
0,=CU=30uC

1.9 Kapaciteti kondenzatora prikazanih na slici su C, =4nF, C, =2nF i
C, =3nF, dok je napon U =18V .

a) Odredi koli¢inu elektriciteta na kondenzatoru C,

b) Kako se menja napon na kondenzatoru C; ako dode do proboja kondenzatora
C,?

[
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RESENJE:
a)
C, =C +C, =4nF +2nF = 6nF

L S SRS ofP(of _(c+¢)c,  (4+2)3 18

_— + _ = = = =
c, C, C, ¢ C,+C, C+C,+C, 44243 9

C, =2nkF

Na redno vezanim kondenzatorima moraju biti jednake koli¢ine elektriciteta pa
C, iparalelna veza C, 1 C, tj. C|, imaju iste koli¢ine elektriciteta

(c,+C,)C

=CU=—1""2"3[= =0, =

Qe e Cl + C2 + C3 Q12 Q3

U,;= oF = GU =0,=CU, :—C2C3U =12nC
C, C+C,+C C,+C,+C,

b) Pre probijanja navedenog kondenzatora napon na kondenzatoru C, je
— % — (CI + C2 ) U

c, C,+C,+C;
Kada dode do proboja kondenzatora C, ploc¢e kondenzatora C, postanu

3

«kratko» vezane: njihovi potencijali se izjednace pa je napon na C, jednak U .
Prema tome napon se poveca
C,+C,+C
nzizgzlﬁpum
U, C, +C,

1.10 Na slici je prikazana baterija kondenzatora C¢iji kapaciteti iznose
C,=60nF, C,=30nF 1 C,=10nF. Ako je koliina elektriciteta na

kondenzatoru C; jednaka Q,; = 30nC koliki je napon U ,,?

RESENJE:
Na redno vezanim kondenzatorima moraju biti
jednake koli¢ine elektriciteta pa C, i C, tj. C,, g -
imaju iste koli¢ine elektriciteta _ I ' —I
C,C ) .
0, =0, =0, :CnU:# =
C, +C, H
Q3 Cl C2 Q3
U = — = = = = -
¢ P00 =0 = .
1M
UAB:%: —C2Q3 =1 i II
Cl (Cl + C2 )C3

11
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1.11 Kondenzatori kapaciteta C,,C,,C, i C, povezani su kao Sto je prikazano

na slici. Koliki treba da bude napon U da bi napon na kondenzatoru C, iznosio

U,? Smatratidaje C,=C,=C,=C i C,=C/2.

1 -
o3 _”'

'\.'.
||||
1

RESENJE:

Potrebno je najpre izracunati ekvivalentnu kapacitivnost kola

C
C-—
C, = 2 -~ -jersuC,=C1iC, = C/ vezani redno
C 3 2
C+—
2
C, =C,+C, :§C - C}, 1 C; su vezani paralelno
C, :ic
7
0.=0,=0n

Kolicine elektricitetana C, 1 C, su jednake jer su vezani redno

4
U, =%=—U:>UAD _U-U,=2u
c, 7 7
C,C 1
-~ ‘+é U =—CU=0,=CU,=U=TU,
1 2

O,

1.12 Ravan vazdu$ni kondenzator, kapacitivnosti Cyp=100pF, prikljucen je na
izvor stalnog napona U=100V. Kada se kondenzator napunio izvor je iskljucen,
a izmedu elektroda je, do polovine ubacena plo¢a od dielektrika relativne
dielektri¢ne konstante ¢, =4 .

a) Odrediti potencijalnu razliku izmedu elektroda kondenzatora posle
ubacivanja dielektrika

b) Izracunati energiju kondenzatora pre i posle ubacivanja dielektrika

12
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RESENIJE:

a)

C, =100pF

Kapacitet ravnog plocastog kondenzatora se izraCunava po obrascu:
Co =4 %

Q,=C,-U

Posle isklju¢ivanja izvora 1 uvlacenja dielektrika (prema slici) dobija se
paralelna veza dva kondenzatora C, i C, pa je ekvivalentna kapacitivnost
jednaka zbiru pojedinacnih kapacitivnosti.

S /
_go/ C

c C,

C =C+C, = C0[%+%J =25.C, =250pF

Ukupna koli¢ina naelektrisanja kondenzatora je ista pre i posle uvlacenja
dielektrika pa je:

QO = const
0,=C,-U=25-C,-U’
v =Y~ v
2.5
b)
W, = éCo U?=5.107J - energija pre ubacivanja dielektrika

w'= §-2.5 C, -(U / )2 =2-107J - energija posle ubacivanja dielektrika

1.13 Ravan vazdu$ni kondenzator, povrSine elektroda S =40x60cm’ i
rastojanja izmedu njih d = Smm prikljucen je na izvor napona U =2kV . Po
izvrS§enom optere¢ivanju kondenzator se isklju¢i od izvora i poveéa mu se
rastojanje izmedu elektroda na d, = I0mm . Odrediti energiju i jacinu polja u
oba slucaja, kao i promenu napona izmedu elektroda kondenzatora do koje
dolazi pri povecanju rastojanja.

13
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RESENJE:
B 2
g, =885-10"2 C%\ﬁmz
Kapacitet ravnog vazduSnog kondenzatora se izraCunava po obrascu:
C, =80§=4,248-107F d d,

Energija kondenzatora je:

W, =%C1 U? =8,496-107"J

JaCina elektri¢nog polja je: — & — & |
_Y _400kV
E, =— =400 41
Koli¢ina naelektrisanja kondenzatora je:
0, =C,-U=8496-107C
U U,

Kada se razmaknu ploce dolazi do promene kapacitivnosti kondenzatora, a
koli¢ina naelektrisanja ostaje nepromenjena jer je izvor iskljuen. U ovom
slu¢aju dolazi do promene napona izmedu ploca kondenzatora.

C,=g, 5 —212.10"F
d

1

0
Q1:Q2:C2'U2:>U2=C_2

2

2 2
w,~Lewp-Lle, @ 1.2
2 2 ¢ 2 G
2
szl-Qz =1,7-10"J
2 C,
23

CZ
_Us _ 400k
E, = =400 74

AU =U, —U, =4kV = 2kV =2kV

1.14 Ravan vazu$ni kondenzator, povrine elektroda S =70x70cm’ i
rastojanja izmedu njih d = 0.5cm, prikljucen je na izvor napona U = 5kV . Posle
opterec¢ivanja kondenzatora rastojanje izmedu njegovih elektroda se poveca na
d’ = Icm , ne iskljuéujuéi pri tome izvor. Izradunati opterecenje kondenzatora i
intenzitet elektricnog polja, kao 1 energiju pre i posle razmicanja elektroda.

14
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RESENJE:

U ovom slucaju se menja koli¢ina elektriciteta Q jer napon baterije ostaje isti pa
je:

C, =g, g =8,673-107"F
w, :§C1U2 =10,84mJ d d’
0,=C,-U=433-10"C C, C,
E =Y My
d m
U = const — & | — &
S -10
C, = &7 = 4336410 F
W, :%CZUZ =542-10"J
Q,=C,U=21652-10°C U U
_ U _spokV
E, = =500 74

1.15 Plocasti kondenzator, ¢ije su elektrode dimenzija a =30cm 1 b=40cm, a
rastojanje izmedu njih ¢ = Icm, prikljucen je na napon U = [.5kV . Izmedu
elektroda se nalazi staklena ploca dielektricne konstante &, =5, debljine 1cm.
Ako se posle odvajanja kondenzatora od izvora izvu€e izolaciona ploca od
stakla, odrediti promenu energije kondenzatora 1 privlaénu silu, izmedu
elektroda kondenzatora bez dielektrika.

5 c c
RESENIJE: = u ~ ]
C.=¢¢, ab _ 5,31- 107" F

; ¢ & |- & |-
W, =5C,U2 =597-10"J
Kondenzator se odvoji od izvora i izvuce
se dielektrik
ab 710 v - - v
C,=¢,—=1062-10""F U U
C

15
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QO = const
0=CU=17965-10"C

0
=CU=>U==
0=C, C,
2
W, =1-C0U2 _1o 2,987-107J
2 2 C,
AW =W, —W, =2,983-10"J
Privlacna sila izmedu elektroda kondenzatora je:

W:F-d:>F:E

2
F = 0 ~ 0.299N

1.16 Naelektrisana ¢estica mase m = (.01g nalazi se u ravnotezi u homogenom
elektricnom polju horizontalnog ravnog kondenzatora. Kondenzator je
priklju¢en na napon U = 20kV , dok je rastojanje izmedu elektroda d = 5cm.
Odrediti naelektrisanje Cestice.

RESENIJE:
Uslov za ravnotezu Cestice je:

F=G
pri Cemu su smerovi sila oznaceni na slici.

gE = mg

U iF
q-—=mg .

d ()

_ mgd Tm,q

U G
q=0,01-10*3-9,81-5-10*2 + 4+ ++++ +

20-10°
qg=245-10""C=0,245-10"C = 0,245nC

1.17 Ravan vazdus$ni kondenzator, rastojanja izmedu elektroda d = 9mm,
smesten je u posudu od izolacionog materijala tako da jedna elektroda lezi na
dnu posude. Debljina elektroda je zanemarljiva. Kondenzator je priklju¢en na
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stalni napon U tako da polje u njemu ima vrednost £y = 500“%1. Do koje

visine h treba naliti ulje u posudu da bi polje u vazdusnom delu kondenzatora
dostiglo vrednost E, =1 SsM % . Relativna dielektricna konstanta ulja je

e =4.

RESENIJE:
U=E, -d=4500V
Sa slike je vidljivo da se radi o rednoj vezi dva kondenzatora gde je:

S
C =¢
1 0 d—h
C, =¢,6 —
2 0“r h
Ekvivalentna kapacitivnost je:
GG, g, S

T C+C, h+e(d—h)
Koli¢ina naelektrisanja je ista za oba kondenzatora i iznosi:
0=C.U
Napon na kondenzatoru C|, koji za dielektrik ima vazdubh, je:

£,€,8
L § s

v -9 _ h+e(d—h)  &(d-h)U

e £,S h+g,(d—h)

d—h

Jacina elektri¢nog polja koju treba realizovati je data relacijom:

= U1 _ €r~U =1’5MV/ = h=8mm

d—h h+sg(d—h) m
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1.18 Ravan vazdusni kondenzator, povrsine elektroda axb i razmaka izmedu
njih d, prikljucen je na stalni napon U. Odrediti potrebnu silu da bi se izvrsilo
pomeranje jedne od elektroda u pravcu i smeru kao na slici. Zanemariti efekat
krajeva. U =500V, a=1Im, b=0.5m, d =2.5mm.

RESENIJE:
W, :lCIUZ =1U250@ b

2 2 c T .

_ I

w,=Lcur=Lu, alb-Ax)

2 2 d U d

F

AW:VK—WZ:%Uzgog[b—b+Ax] :
F :%:%U250%:4,425-104N

1.19 Jedna elektroda ravnog vazdusnog kondenzatora povrsine S = 100cm’ je
uc¢vrsc¢ena, dok je druga okacena o oprugu konstante ¢ =/ ].275% . Kada je
kondenzator neopterecen, rastojanje izmedu njegovih elektroda je d =2mm.

Kada se kondenzator prikljuci na izvor napona U, opruga ¢e se istegnuti za
x =0,3mm . Odrediti napon izvora U. Efekat krajeva zanemariti.

RESENJE:
Sila opruge je F|, a privla¢na sila izmedu obloga kondenzatora je F,. Ove sile
moraju biti u ravnotezi pa je:

F =cx
o’ T
: 280S S !

F, =F, ‘ O I
0=CU U lF d

C=g¢g, S -I- ----------------3--- !

d—x

£, ’
_cu? g =X . &S

 2¢,8 26,8 2(d - x)’

CX

18
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2 _ 2(d—x)2 cxX
£,S

2
v [2ed=x) oy
&S

1.20 Ravan kondenzator sa cvrstim dielektrikom relativne dielektri¢ne
konstante ¢, prikljucen je na stalni napon U. Dimenzije elektroda su axb, a
rastojanje izmedu njih d. Odrediti silu potrebnu za izvlacenje dielektrika u
pravcu 1 smeru kao na slici.

U

a

U=100V,a=b=20cm,d =2mm,s, =5
RESENJE:

ab
" d
Energija kondenzatora pre izvlacenja dielektrika je :

/8 =lCrU2
2

S
Cr = ‘908;‘ E = 808

Kada se dielektrik izvuce za Ax dobija se paralelna veza dva kondenzatora C, 1

C, paje ekvivalnetna kapacitivnost data relacijom:

bAx
C _
1 =& p
C, =z b(a —Ax)
d

C, =C +C, =50§[Ax+g,(a—Ax)]

Energija ekvivalentnog kondenzatora je:

wo-Lcu
2

Razlika energija je:
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1 1. ,8& b

AW ==U?*C, -C,]==U*2>"[s,a—¢,a— Ax +&,Ax]
2 27 d
2
AW :%- 00U Ax(e, - 1)

Sila potrebna za izvlacenje dielektrika se izraCunava:

-1 .1072.20-1072 . 2,
F:AW:lgObUz(ar ):0,5‘8,85 1072.20-1072-100° - 4

: y T =1,77-10°N

1.21 Ravan vazduS$ni kondenzator ima rastojanje izmedu elektroda d i
prikljucen je na stalni napon U. Ako se u meduelektrodni prostor kondenzatora

ubaci ploc¢ica od izolacionog materijala, relativne dielektricne konstante ¢, i
debljine ‘y , jacina polja u vazduSnom delu kondenzatora ¢e se povecati za

50% u odnosu na prvobitnu. Odrediti ¢, .

RESENJE:
C, _‘90£
d
U d
E=— ™ H
d
C, :50%:2@)
2 S & I
C2 :8r80 i :Zgrcl)
2
C.C 2¢
C — 12 — r C
©C+C, I+g, ' a2 di2
0=C,-U
U=U,+U,
U :2=C8U= 2¢.C, U= g,
Cc, ¢ (1+eg)2C, I+é, g
E, =15E
2
= 1,52 f— gr = 1’5 C;_ U‘: | C), U_‘_l

Yu
d d l+e¢
2

2¢, =1,5(1+¢,)=1,5+15¢,
0,5¢, =15 = ¢, =3
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1.22 Ravan vazdusni kondenzator, rastojanja izmedu elektroda d =9mm,
prikljuéen je na stalni napon U. Polje u kondenzatoru ima vrednost

E=05M % U prostor izmedu elektroda kondenzatora ubaci se plocica

debljine d, =8mm od materijala relativne dielektricne konstante ¢, =4.
Odrediti elektri¢no polje u obe sredine.

RESENJE:
U=E-d=0.5-10°-9-107 = 4500V
C)=¢, %— vazdusni kondenzator
S &, S
01:502:9 ”d =9.C,
9
C
C2=505r8i=25; C,
N |
— d
C,-C,  Ys, T € d
CC +C, 8+e¢, '
Q:Cekv U:CI'UI Cz Uz €

u, =2~ 30000
C

E1 = Ul =1.5M%

Imm

_ 9 _35kV
E, e = 375KV
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2. JACINA I GUSTINA ELEKTRICNE STRUJE.
ELEKTRICNI OTPOR PROVODNIKA

Elektri¢na struja predstavlja usmereno kretanje naelektrisanih Cestica
Trenutna jacina elektricne struje definisana je izrazom:
-
dt
gde je dg kolicina elektriciteta koja »protekne” kroz poprecni presek provodnika
u beskonac¢no kratkom vremenskom intervalu df .
Srednja vrednost jacine elektri¢ne struje u duzem vremenskom intervalu Az je:
7.4
At
Jedinica za jacinu elektricne struje je amper:

1A:£:1£
Ls S

Gustina elektricne struje brojno je jednaka koli¢niku jacine elektri¢ne struje i
poprecnog preseka jedini¢ne povrSine provodnika:

| = — = nev
7=

gde je I jacina struje koja proti¢e kroz popre¢ni presek provodnika povrSine S,
n koncentracija slobodnih elektrona (broj slobodnih elektrona u jedinici
zapremine ), e apsolutna vrednost koli¢ine elektriciteta elektrona, a v srednja
brzina usmerenog kretanja elektrona.
Otpor homogenog provodnika duzine 1 1 povrSine popre¢nog preseka S je.

R I 11

P S oS
gde je p specifi¢an otpor provodnika, a o specifi¢na provodnost provodnika.
Jedinice za otpor i specificni otpor su om 1 ommetar respektivno:
[R]=1Q.[p]=1Q-m

Provodnost provodnika jednaka je recipro¢noj vrednosti otpora tog provodnika.
Jedinica za provodnost je simens, a za specifiénu provodnost simens po metru.
Dakle:

G=l,[G]=i=1S,[0']=;=1£
R Q Q-m m
Otpor provodnika menja se sa temperaturom po formuli:
R=R,(1+at)
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gde je R otpor na 0°C, a o temperaturni koeficijent otpora.
Ekvivalentna otpornost redne veze otpornika

R,=) R =R, +R,+..+R,
i=1
Ekvivalenta otpornost paralelne veze otpornika
1 5] 1 1 1

Omov zakon — Jacina struje kroz provodnik upravo je proporcionalna naponu
na krajevima provodnika, a obrnuto proporcionalna njegovoj otpornosti. Omov
zakon se moze napisati u jednom od sledecih oblika:

I=g U=IR R=g
R 1

Prvi Kirhofov zakon — algebarski zbir jacina struja u provodnicima koji se
susticu u jednom cvoru elektricne mreze jednak je nuli:

> 1,=0

k-1
Drugi Kirhofov zakon — U bilo kojoj zatvorenoj konturi elektricnog kola
(zatvorena putanja formirana od grana kola) koja sadrzi proizvoljan broj
elektromotornih sila i otpornika, kora biti zadovoljen drugi Kirhofov zakon koji
se iskazuje sledcom relacijom:

DE-YRI=0ili Y E=)RI

pri cemu elektromotorne sile treba uzimati sa pozitivnim predznakom ako je
njihov smer saglasan sa proizvoljno odabranim smerom obilaska po konturi i
obrnuto. Naponi na otpornicima se uzimaju sa pozitivnim predznakom ako je
referentni smer struje kroz otpornik saglasan sa smerom obilaska po konturi i
obrnuto.

Elektri¢ni rad — Prilikom pomeranja naelektrisanja Q u elektrostatickom polju
od tacke A, koja se nalazi na potencijalu ¢,, do tacke B, koja se nalazi na

potencijalu @y sile polja izvrSe rad koji je jednak:

A= Q((DA _¢B):QUAB
Ako se na osnovu ovog izraza dobije pozitivna vrednost to znaci da su sile polja
izvrsile rad. Kada se rad vrsi protivu sila polja za A se dobija negativna
vrednost.
Snaga P kojom se rad sila stacionarnog elektricnog polja transformise u
toplotnu energiju na nekom otporniku, proporcionalna je otpornosti otpornika R
i kvadratu struje I kroz otpornik (DZulov zakon):
2
p=ri’=ur=""
R
Teorija superpozicije — Jacina struje u bilo kojoj grani sloZenog linearnog
elektricnog kola, nastala kao posledica jednovremenog dejstva svih generatora
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u kolu, jednaka je algebarskom zbiru jacina struja koje bi u toj grani tekla pod
dejstvom pojedinih generatora kada su svi ostali generatori zamenjeni svojim
unutras$njim otpornostima.

Tevenenova teorema — Svako linearni aktivni dvopol sa nepromenljivim
otpornicima i generatorima moze se zameniti realnim naponskim generatorom
Cija je elektromotorna sila jednaka naponu praznog hoda dvopola, a unutrasnja
otpornost ekvivalentna otpornosti dvopola.

2.1 Elektri¢na struja tece izmedu «ploca» kondenzatora (povrSine Zemlje 1 sloja
na visini 50-ak kilometara) «prenose¢i» svakog dana koli¢inu elektriciteta od
priblizno 0.15GC. Izracunaj srednju jacinu elektricne struje.

RESENJE:
Srednja jacina elektri¢ne struje je protekla koli¢ina elektriciteta za dato vreme,
paje:

9
o9 _ 0.15-10°C —1.7kA
t  24-60-60s

2.2 Kolika kolicina -elektriciteta ¢e da protekne kroz poprecni presek
provodnika u toku jednog minuta, ako kroz provodnik protice elektricna struja
jacine 10mA?

RESENIJE:
q=1t=10-10"4-60s =0,6C

2.3 Ako pri ,,udaru® groma kroz vazduh protekne koli¢ina elektriciteta 20C, pri
srednjoj jacini elektricne struje od 20kA, koliko vremena traje protok
elektriciteta?

RESENIJE:

q 20C

=—3=10’3s=1ms
I 20-10° 4

2.4 Kroz vlakno sijalice pre¢nika 19um protice struja jaCine 125mA. Kolika je
gustina struje u vlaknu?
RESENIJE:

-3
jol L 40250074 e Ay, A
s

d’z (19-10°m) = m mm

2

2.5 1z kosmosa prema Zemlji kre¢u se protoni €ija je prosecna brzina oko
v=470km/s. Njihova koncentracija je n=87cm”. Kada ih Zemljino

magnetno polje, iznad atmosfere, ne bi skretalo i rasejavalo, kolika bi bila
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gustina elektri¢ne struje tih protona koja bi uvirala u atmosferu? Kolika bi bila
ukupna jacina te struje? Poluprecnik Zemlje je R = 6370km .

RESENIJE:

j=nev=387-10"-m™ -1.6'10”9C-470-103ﬂ=6.5~10’7iz
N m

I =nev-4R°m =4mR’ = 33.3GA

2.6 Metalni provodnici mogu da izdrze protok elektricne struje ¢ija je gustina
oko j =104/mm*. Ako je koncentracija slobodnih elektrona n =10 m™

proceni srednju brzinu usmerenog kretanja elektrona.

RESENIJE:
; 10-10° iz -
. m
=nev = v = 1E = =0.6—
Inas ne 10”7 -m>-16-107°C s

2.7 Snop elektrona ,,daje* elektriénu struju gustine j =10A/mm2. Ako je

brzina elektrona v =10° m/s . Kolika je zapreminska gustina elektriciteta?

RESENIJE:
Zapreminska gustina p je jednaka p = ne pa je:

j:neU:pu:p:izmg
v m

2.8 Ako nervno vlakno zamislimo kao cilindar polupre¢nika » =5umi duzine

[ =1cm koliki je elektricni otpor tog vlakna? Specificni otpor supstance vlakna
(aksoplazme) je p =2Qm .

RESENJE:

-2
R:pizp 21 zzgmlo—mzzzﬁMQ
s Trix (5-10°m)' z

2.9 Od nikelinske trake Sirine a =1cm 1 debljine d =0,4mm treba napraviti

otpornik ¢iji je otpor R =1Q . Kolika je potrebna duZina trake? Specifi¢ni otpor
nikelina je p=4-10"Qm.

RESENJE:
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2.10 Volframsko vlakno sijalice ima precnik d =0,02mm . Ako je specifiéni
otpor zagrejanog vlakna p =7,4-10"Qm, a ukupni otpor zagrejanog vlakna
R= 330Q2, kolika je duzina vlakna?

RESENIJE:

Rd*rm
4p

= =14cm

2.11 Pretpostavimo da je radna temperatura sijalice ¢ =2000°C . Ako je otpor
vlakna sijalice na 0°C jednak R, =24Q, proceni otpor na radnoj temperaturi.
Termicki koeficijenti otpora za volfram iznose priblizno
a=524-10°(°C)", =0,7-10°(°C) ",y =0.062-10°(°C)”". Koliko puta je
otpor na radnoj temperaturi veéi od otporana 0°C ?

RESENIJE:

Ako za zavisnost otpora od temperature koristimo pribliznu formulu dobija se.
R =R, (1+ aAt)=2755Q

Prethodna formula vazi samo za male temperaturne promene. Za vece
temperaturne promene koristi se relacija:

R = R, (1+aht + AL + A
Kada se zamene zadate vrednosti dobija se R =355C2. Ovaj otpor je priblizno
15 puta veéi od otporana 0°C.

2.12 Specifi¢ni otpor aluminijuma na 0°C iznosi p, =2,4-10°Qm, dok na

temperaturi ¢ =20°C iznosi p=2,6-10°Qm. Koliki je temperaturni
koeficijent otpora?

RESENJE:

p=pl+at)=a= '0_’;)0 = 0,004(0C)_l
Po
2.13 Na kojoj temperaturi otpor Zice od nihroma iznosi R =48CQ2, ako je njen
otpor na temperaturi 0°C R, = 36Q? Temperaturni koeficijent otpora nihroma

jea=4-10"("c)".

RESENIJE:

R-R
R=R,(1+at)=1t= 0 -833°C
aR,
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2.14 Poprec¢ni presek provodnika je krug Ciji je preénik d =08mm. Za koje
vreme ¢e kroz provodnik da protekne koliina elektriciteta ¢ =1C ako kroz
A

provodnik protice struja konstantne gustine j=0,1——;?
mm
RESENIJE:
1 4] 4 4
j:—: 3 = 2q :}t: ? :19,9S
S d'zn7 d'm jd

2.15 Kroz provodnik proti¢e elektricna struja jac¢ine / =10A4. Kolika je u eV
kineti¢ka energija usmerenog kretanja? PovrsSina poprec¢nog preseka provodnika

je S =1mm?, a koncentracija slobodnih elektrona n =2,5-10"cm™ .

RESENJE:

2
E, =lml)2 =lm(isj =18-10"eV

2.16 Provodnik kroz koji protice struja sastoji se iz dva dela valjkastog oblika
kao na slici. Pre¢nik preseka debljeg valjka iznosi d, = 4mm, auzeg d, = 2mm.

Ako u Sirem delu protice elektrina struja gustine j, = ZLZ, kolika je gustina
mm

u uzem delu?

RESENIJE:
Jacina struje u oba poprecna preseka je ista, ali se gustine struja menjaju pa je:

2
. . . .S d A MA
]:]151:J252:>J2:J1_1:]1(_1J =8 =8—
S, d,

2.17 U rentgenskoj cevi Siri snop elektrona obrazuje struju gustine

j=02

p— Elektroni padaju na povrsinu Stapa koja je ,,zasecCena ,, u obliku
klina pod uglom ¢ =30° (vidi sliku).Stap je postavljen u pravcu ose snopa. Ako

je povrsina S =100mm” kolika je ja¢ina elektri¢ne struje?
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S

Pl

RESENIJE:
PovrSina poprecnog preseka Stapa iznosi:

S, =Ssina
pajejalina struje: [ =jS, = jSsina =104

2.18 Specifiéni otpor provodnika na temperaturi ¢, =15°C  iznosi
o, =1,4-10"°Qm . Koliki je specifi¢ni otpor tog provodnika na ¢, =30°C ako
je toplotni koeficijent otpora a = 4- 10’3(0C)_1 ?

RESENJE:
P pl(l+0(At) p1[1+a( tl)]
py =14-10"[1+4-107(30-15)] =148 10 Qm

2.19 Jacina elektri¢ne struje se menja u toku vremena po zakonu / = at”> gde je

a= 312 . Kolika koli¢ina elektriciteta prode kroz poprecni presek provodnika u

s
toku vremena ¢, = 3s?

RESENIJE:

4 3 3 A 33
=j1dz=ajz2dz ol o= 3— 2 -27C
) ) 3 3

2.20 Otpornost jednog metalnog provodnika na temperaturi ¢, = 10’C ima
vrednost R, = 20,82, a na temperaturi ¢, =80°C je R, =26,442. Izradunati
temperaturni koeficijent otpora « provodnika. Kolika je otpornost R, tog

provodnika na 0°C ?

RESENIJE:
R]=R0(1+at1):>&=R0(1+at1):>a=ﬁ=0004oc—1
R, =R,(I+at,) R, R,(I+at,) Rit,-Rit,
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R
R,=—1—= R, =200
I+ o,

2.21 Cajnik ima dva grejada. Pri ukljudivanju jednog grejata &aj provri za
t, =4 min ,a pri ukljucivanju samo drugog grejaca za t, = [2min. Za koje ¢e
vreme ista koli¢ina ¢aja da provri kada su ukljucena oba grejaca i to:

a) redno

b) paralelno
Smatrati da u oba slu¢aja ukupna kolicina toplote ide samo na zagrevanje Caja.

RESENIJE:
U’ U’
—1, =—1
Rl RZ
thz = R2t1
I2R, = 4R,
R, = 3R,
v,_ v U, _U(R +R,)
a) R, ' R,+R,° b) R, RR,
t, =16 min t, =3min

2.22 Metalna spirala otpornosti R =40(2 napravljena je od Zzice precnika
2r =0,6mm . Spirala je priljuena na izvor napona U tako da gustina struje

iznosi j =320 4

5. Odrediti vrednost napona U i snage spirale P .

. cm
RESENJE:
I 4
j=—=I=jS=j-r’r=320-—"5.(03-10"cm) x
S cm
U =RI = RjS = 40-320-0,2827433 107 = 36,19V

2
P= v =32,74W
R

2.23 ResSo je prikljuCen na izvor napona U =110V . Za vreme ¢ =15min na
reSou se zagreje 0,6/ vode od ¢, =20°C do t, =100°C . Kolika je otpornost
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reSoa ako je koeficijent korisnog dejstva 7 = 40 %?. Specificna toplota vode je
J

c=4186 ——.
kg"C

RESENJE:

Q:cht:mc(tZ—t,) - koli¢ina toplotne energije koja je potrebna za
zagrevanje vode

m=p-V
k —1000%8 0610 m* = 0.6k
g = m= —-06- m’ =0,6kg
p =1000-% m
m
2 2
meat =Pt = R=TV"1 51680
R meAt

2.24 Kolika koli¢ina elektriciteta q treba da prode kroz elektricni grejac ¢ija je

otpornost R = 2042 da bi se grejadem zagrejalo 100/ vode za At = 50°C u toku
t=30min.

RESENIJE:

O=meAt =I*Rt = I = wfm;‘" — 24114
t

Q=1t=24,11-30-60=434-10°C

2.25 Zlatna zica duga [, =5m, a srebrma [, =8m. Koliki ¢e da bude
ekvivalentni otpor, ako ove provodnike vezemo:

a) redno

b) paralelno?

. . . MS . M .
Specifi¢ne provodnosti zlata 1 srebra su o, = SO—S 10, = 67—S respektivno.

m m
Oba provodnika imaju jednake povrsine popre¢nog preseka S = 0,4mm”.

RESENJE:
a)

1
Re:Rl+RZ:L.llJri-l—2 L. 23 —L__—0s50

- — +
o, S o, S 50-10° 04-10° 67-10° 04-10°°
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b)
R = RR, _ b, —0,140Q
R +R, S(o,+10))

2.26 Sta biva sa jalinom struje u provodniku, ako se napon na njegovim
krajevima :

a) poveca dva puta

b) smanji dva puta

RESENIJE:

a) Na osnovu Omovog zakona moze se zakljuciti da se jacina struje kroz
provodnik pove¢ dva puta

b) Na osnovu Omovog zakona moze se zakljuciti da se jaina struje kroz
provodnik smanjuje dva puta

2.27 Ako kroz provodnik priklju¢en na konstantni napon U =12V u toku lh
protekne koli¢ine elektriciteta ¢ = 80kC odrediti otpor tog provodnika.

RESENIJE:

Ut _12:3600 o,

r=Y
I ¢ 80-10°

2.28 Na zemlji ispod 400 kilovoltnog dalekovoda, jacina elektricnog polja

: : kV e . :
dostize vrednost i do £ =5——. Proceni kolika je jacina struje koja moze da
m

protekne kroz telo ¢oveka visine 4 =2m , ako je otpor tela (sa otporom kontakta
sa zemljom) jednak R =1MQ?
RESENJE:
Izmedu glave i stopala ¢oveka vlada napon :
U=Eh=10kV

pa je jacina struje koja protice kroz telo:

R

10mA
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2.29 Izvor ima elektromotornu silu £ =6)" 1 unutrasnji otpor » =1Q . Kolika
¢e da bude jacina struje koja ¢e proticati kroz kolo, ako na taj izvor priklju¢imo
potrosac otpora R =507

RESENJE:

2.30 Baterija za tranzistorski radioprijemnik ima elektromotornu silu £=9V".
Ako polove te baterije spojimo kratkom bakarnom Zicom ¢iji otpor mozemo
zanemariti (tzv. kratki spoj) onda kroz tu Zicu tece struja jacine /, = 44 . Koliki

je unutrasnji otpor te baterije?

RESENIJE:
E=R+r)=1=

E :>[0:£:>r:£:2,25£2
R+7r r I,

2.31 Provodnik duzine /, ¢iji je poluprecnik popre¢nog preseka r, prikljucen je
na napon U . Kako se menja ja¢ina struje u tom provodniku kada pove¢amo n
puta:

a) napon

b) duzinu provodnika

c) poluprecnik poprecnog preseka?

RESENIJE:
Na osnovu Omovog zakona.
I U _ us _ Ur’r
R pl pl

sledi:
a) kada se napon poveca n puta toliko puta se poveca 1 jaCina struje
b) kada se duZina provodnika poveca n puta jacina struje se smanji n puta
c) ako se polupre¢nik poprecnog preseka poveca n puta jacina struje se
poveéa n’

2.32 Bakarni provodnik duzine / =1m prikljucen je na izvor napona U =6} .
Koliko vremena je potrebno da slobodni elektron prede put od jednog do drugog
kraja provodnika? Koncentracija slobodnih elektrona u bakru je

n=2384-102cm™, a specifi¢ni otpor p =17nQ-m.
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RESENIJE:
I =neSv
U _us
R pl
2
(=L Plne g
v U

2.33 Napon na krajevima provodnika menja se linearno od vrednosti U, =10V
do vrednosti U, =20V . Kolika koli¢ina elektriciteta protekne kroz provodnik
za vreme At =1min, ako je otpor provodnika R =10Q ?

RESENJE:

Aq:um:ﬁngoc
2 2R

2.34 Otpori R, =2Q, R, =6Q 1 R, =3Q vezani su kako je to prikazano na
slici. Nadi ekvivalentne otpore u ovim slucajevima.

R
RZ
A A E—
R Rz
R1
APy
R
R3 A R3
b) c)
R1 RZ3

a) Kada paralelno vezane otpore R, 1 R, |7—-\-“v'x-——'\-'\-“\-——‘

RESENIJE:

zamenimo  njihovim  ekvivalentnim
otporom R,; dobi¢emo vezu prikazanu

na crtezu. Prema tome je:

R,R
R =R +R, =R +—22 =40 o
R, + R,
b)
R,R, (R +R,)R, 2180 Ra
- —h—

“ R,+R, R +R,+R,
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1 _ 1,1 1 _RR+RR+RR,
R, R R, R, R,R,R,
R1R2R3 —1Q

" RR,+RR,+R,R,

2.35 Kolika je jacina struje koja protice kroz otpornik R, kada je prekidac¢ K:

a) otvoren

b) zatvoren
Vrednosti veli¢ina prikaznih na crtezu su R, = 60Q, R, =40Q,r =0,E =10V .
Smatraj da je otpor provodnika a jednak nuli.

A R B 2

RESENJE:

E

a) [ = =0.14
1 + R2
b) Kada je prekida¢ K zatvoren napon na krajevima provodnika a je jednak
nuli (U, =0), pa je i jaCina struje kroz otpornik jednaka nuli
U
I, =—2=0
(1, R, )

2.36 Odrediti vrednost otpornosti R tako da se na njemu razvije maksimalna
vrednost snage i naci tu snagu. Dato je U =120V, R, = 6QQ, R, =8Q

I Ix
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RESENJE:
I =1 e

R, +R,
I - U _ UR,+R)

R+ R,R,  R/(R,+R.)+R,R,
R, +R,
R, U(R,+R,) UR,
*"R,+R. R,R +R(R,+R.) RR +R (R, +R)

P,=R]’
dp, =0=14R, =48 =R, :ﬁz3,4289
dR. 14
1, =14,284
I =104

P =R’ =343W

2.37 U kolu prikazanom na slici dato je U =36V ,R, =842, R, = 642 . Odrediti
vrednost otpora R_ tako da se na njemu razvija maksimalna snaga kao 1

vrednost te snage.

RESENJE:
R.R 86
TR 4R, se6 P
P =RI’ mx
=Y A
R,+R
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v’ 2RU°
(R, +R) (R +R)

B 1 2R,
g ((&mﬁ ‘(RX+RE)3]‘0
R +R,—2R, 3

(R, +R)
R,—R =0
Rx:Re

U
"R_+R,

P. =R’ =9446W

=5244

2.38 Galvanometar unutrasnje otpornosti » = 8C2 vezan je na red sa otporom od
R =200€2.Ako se otpor R zameni otporom R, =40Q da bi kroz galvanometar

tekla struja iste jaCine galvanometar se mora Santirati otporom r,. Kolika je
otpornost Santa?

RESENJE:

(R+r)=U

rI+R(I+1,)=U

rl =||I
rl=nl, =1 =—
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r
r+R+R—=R+r
h

RI(I+LJ:R
7

40(1 + 1] =200
i

r =20
Ovi otpornici sluze za ogranicenje struje kroz galvanometar.

2.39 Generator stalne elektromotorne sile E =20V, unutrasnje otpornosti
R, =0,5Q2 1 prijemnik otpornosti R =50€2 vezani su kao na slici. Odrediti:
a) intenzitet struje u kolu
b) napon na krajevima prijemnika
c) elektri¢nu snagu prijemnika

RESENIJE:
E
a) I= E _ 20 _ 20 =0,3964 )
R +R 50+05 505 §
b) U=RI=198V

c) P=I’R="784W

\ 4

2.40 Generator stalne elektromotorne sile £ =20V 1 zanemarljive unutraSnje
otpornosti 1 otpornici otpornosti R, =200€Q2, R, =300Q27 R, =500€2. Obrazuju
elektri¢no kolo kao na slici. Odrediti napone na krajevima otpornika i snage na
njima usled DZulovog efekta.

RESENJE:
=5 _20ma 2

R, + R, + R, —My |
U =RI=4V
U,=R,I=6V = = ??:
U, =R =10V ‘|'
P =R/I* =80mW —A A |

A3

P, =R,I’ =120mW
P, = R,* =200mW
EI = 400mW
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2.41 Generator

E, =20V 1 E, =6V, unutraSnjih otpornosti R, =02Q i

R;, =0,05Q 1 prijemnici R, =300€, R, =700Q27 R, =400Q vezani su u kolo
prikazano na slici. Odrediti struje u svim granama kola.

RESENJE:

i y 2
Mty Pty
/i o, |
-k
&= i3 —
. -1
§m
o] % $H2
B

Na osnovu I Kirhofovog zakona moze se napisati:

ne—I1=2-1=1

(Ril +R1)1/ -R;l; = E,
Iz(Rz +Ri2)+R313 =FE,

([1 +12)(R2 +Ri2):R2]1 +R2]2 +Ri211 +Ri2]2

Na osnovu II Kirhofovog zakona moze se napisati:

n, —(n. -1)=3-1=2

Rilll _El +R111 -

RJI, =0

R,1,—E, +R,I, +R,, =0

]l(Ril +R1)_R3I3 =E,
]1(R2 +R52)+(R3 +R, +Ri2)[3 =E,

300,21, — 4007, =20
700,051, +1100,057, =6

I, =-0,0194 = -0,0204 = -20mA
1, =40-20=20mA
1, =0,0394 = 0,0404 = 40mA
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2.42 Tri generatora elektromotornih sila £, = 25V ,E, =5V, E, = 30V 1 Cetri
prijemnika otpornosti R, = 100€2,R, =50£2,R; =1500,R, = 200£2, vezani su
u kolo kao na slici. Odrediti ja¢inu struje u kolu i napon izmedu tacaka A i B.

RESENIJE:

-E,+E,-E,+R,I+RI+RI+R,I=0
I(R,+R, +R,+R,)=E,+E,-E,
50

I=——=0,14
500

Uy+E, =RI+R,I
Uy =R, +R)—E, =350-0,1-30=5V

2.43 Elektri¢ni toster namenjen za rad pri naponu od U = /20V ima unutrasnji
otpor R =10,642 . Kolika je snaga tog tostera?

RESENIJE:
2 2
_U_120 = 1360W
R 106

2.44 Sijalica snage P =100W namenjena je za rad na naponu U =220V .
Koliki je otpor sijalice na radnoj temperaturi? Kolika je jacina struje koja protice
kroz vlakno?

RESENIJE:
2 2 2
P:U—:>R=U—:220 =4840
R P 0
P:U1:>1=£:@=0,45A
U 220
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2.45 Uporedi koli¢inu elektriciteta koja protekne u toku 1s kroz jedan popre¢ni
presek vlakna sijalice za dzepnu lampu snage P, = IW koja je prikljuena na

izvor napona U, = 4,5V 1 sijalice snage P, = 60W koja je prikljucena na izvor
napona U, =220V .

RESENJE:

Koli¢ine elektriciteta su:

P -t
=[t=-—1—=022C
0 =1t=7;
P, -t
=1,t=-—2—=027C
0, =1t ="

U sijalicama se elektricna energija indirektno transformise u svetlosnu, a ta
energija ne zavisi samo od koli¢ine proteklog elektriciteta. Energija je:

W =Ult = Pt

Iako nema velike razlike izmedu jacina struja (ili koli¢ina elektriciteta) druga
sijalica «proizvodi» vecu svetlosnu energiju jer se prikljucuje na visi napon.

2.46 Koliko vremena treba da protice struja jacine 0,2kA kroz provodnik €iji je
otpor 0,/k€2da bi se u njemu oslobodila koli¢ina toplote 0,4MJ ?

RESENJE:

6
O=RI’t=t= Q2= 2’4'10 — =0,ls
RI" 0,1-10°-(0,2-10")

2.47 Na izvor Cija je EMS jednaka E =5V, a unutrasnji otpor » =050
prikljucen je potrosac otpora R =4,500.

a) Koliki rad izvrSe strane sile u izvoru u toku ¢ = 70s?

b) Kolika se koli¢ina toplote oslobodi u izvoru za isto to vreme?

¢) Kolika se koli¢ina toplote oslobodi u potroSacu za vreme ¢ = 10s?

d) Kolika je, u toku tog istog vremena, oslobodena ukupna koli¢ina toplote

u kolu?

RESENIJE:

A E E’ 5°
a) E=—= A=FEq=FElt=E t= t=
q R+r R+r 45405

2 2
b) O =rl’t=r £ jtzO,S; 10=5J
R+r 45+0.5

40
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2 2
E 5
c =R —— | =45 ———| -10=45J
) O (ij (4,5+0,5)

d) Op, =0, +0,=5+45=50J = 4
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3. ELEKTROMAGNETIZAM

Amperova sila kojom magnetno polje indukcije B deluje na provodnik duzine 1,
kroz koji protice elektricne struja jacine 1, jednaka je:
F = IIxB

gde vektor Il ima smer kao elektricne struja. Intenzitet vektora F jednak je:

F =Bllsina
gde je a ugao koji zaklapa provodnik sa magnetnim linijma sila datog polja.
Jedinica za indukciju magnetnog polja je tesla (T):

[B]= ] BNV

L1l Am

Lorencova sila deluje na naelektrisanu cesticu (kolicine elektriciteta q) koja se

krece brzinom 0 kroz magnetno polje indukcije B :

F=q0xB

F =quBsina
gde je o ugao koji zaklapa vektor brzine sa magnetnim linijama sila.
Bio-Savarov zakon: magnetno polje koje izaziva vrlo mali deo provodnika
duzine Al, kroz koji protice elektricna struja jacine I, u tacki koja je za r
udaljena od tog elementa moZze se izraacunati kao:

d—~=&.ldlxr0
47 r?

JB &.Ldl;vm@
47 r

gde je ;(; - jedinicni vektor usmeren od posmatranog elementa ka tacki u kojoj je
indukcija polia B, a 0 ugao koji zaklapa jedinicni vektor sa posmatranim

elementom (sa vektorom [ Al ).

Indukcija magnetnog polja na rastojanju r od dugog pravolinijskog provodnika
kroz koji protice elektricna struja jacine I mozemo izracunati po Bio-Savarovom
zakonu:

gt L

2w r

T)
gde je p, =47-107 (ij magnetna permeabilnost vakuuma.
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Indukcija magnetnog polja u centru kruinog provodnika poluprecnika r kroz
koji protice elektricna struja jacine I, moZemo izracunati kao:

poto 1
2 r

Indukcija magnetnog polja u centru solenoida jednaka je:
B = uynl

gde je n broj namotaja po jedinici duzine solenoida. Obrazac vazi ako je duzina
solenoida mnogo veca od njegovog precnika.

Fluks homogenog magnetnog polja indukcije B kroz povrsinu S jednak je:
® =BScosgp
gde je ¢ ugao izmedu normale ne povrsinu i magnetnih linija sila. Jedinica za
fluks je veber (Wb):
[@]=[B]-[S]=1T-m* = 1wb

3.1 Data je strujna kontura oblika kao na slici. Odrediti vektor indukcije Bu
tacki O.

RESENIJE:
R
cos——A:E-l:lzgzarccoslzwo
2 R 2 R 2 2

a=2-60"=120"
a =120° - 1/3 punog kruga
1ol
"3 2R

1

B, = LR(COSHI —cos 492)
4r—
2

B3

cos 0, = cos30° = —

3

cos 0, = cos150° = Y
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B — /,[0]\/5

: 27R

_B = /Jol\/g_l_ﬂo[ _ Hol (ﬁ_l}

B=RB
> 7Y 22R 3 2R 2R\ 7 3

3.2 Odrediti fluks vektora magnetne indukcije koja potice od beskonacno dugog
provodnika kroz pravougaonu konturu dimenzija axb (u vakuumu).

X dx
®
I B
i ©
ds
®
C a
RESENJE:
®=[B-dS
Fluks je pozitivan zbog istog smera vektora B i ds.
dS = bdx
cta I Ib cta Ib
® = J’ Hol b = Fo2 J’ dx _#lb, cta
© 2mx 27 7 x 2r& c
Ib
o Hotb, cta
2r c

3.3 Odrediti proteklu koli¢inu elektriciteta Q koja nastaje kada se pravougaona
kontura otpornosti R, prikazana na slici, pomeri na rastojanje x od beskonacno
dugog provodnika kroz koji protice struja 7 .

X, dx,

X, dx,

| @®| =

|
|
@\
|
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RESENJE:
AD =], -],
dod
e=———
dt
e ;_do
R t
' te % 4D 1
th([ldtzhgidt:&!‘l—ﬁd =——((D2—(Dl)
1
Q—E(CDI—CDZ)

: 27, 'oorx M 2r X,

’ 1 Ih
D, = J.’u—ohdxz _ Hdh, xta

© 2mx, 2r X
X, +a
O -, Holh X0 _ Holh In x()c0 +a)
2r X+a 2r xo(x+a)
X
0= Holh In x(x, +a)

 27R X, (x + a)

3.4 Dva veoma duga paralelna pravolinijska provodnika i pravougaona kontura
dimenzija axb nalaze se u istoj ravni, u vakuumu. Smer struje kroz provodnik
(1) oznacen je na slici. Odrediti struju u drugom provodniku tako da magnetni

fluks kroz pravougaonu konturu bude jednak nuli.
() 2)

dx, X,

X, dx,

a/3 a2
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RESENJE:

Iz uslova zadatka sledi da je:
AD=D, -, =0

O, =0,
Kako je:
4a 4a
ol 1
(Dl:.[,uo ]bdl—'uo le'dxl
° 27X, 2 v X,
3 3
4a
Ib, 3 1,b
qjl—ﬂ()lli—lu()lh'l"-
2 a V4
3
i
3a
N 1,b
®, = [£92 pax, =027 1n3
o 27, 2
2
pa onda dobijamo:
’uollbln4 = Holob n3
2 2z
1, =Illn_4=21]ln_2
n3 In3

3.5 Provodnik savijen u obliku pravouglog trougla stranica a =10cm,b = 20cm
nalazi se na rastojanju d =3cmod beskonac¢no dugog tankog pravolinijskog
provodnika kroz koji tece struja I =504 . Odrediti fluks kroz konturu.

\ ds
I | a \ ‘y
Y

b

A
Y

A
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RESENJE:

. d+b d+b N
q>=§é-dsz§”°ld5= [ Aol @ (4 b= )y =Hol? [ dtb=x ;.
% v 27 ° 2mx b 27b X

dS =y-dx
y:%(d+b—x)

®=134-10"Wb

3.6 U blizini magneta indukcija magnetnog polja iznosi B =10mT . Kolikom
silom to polje deluje na deo provodnika duzine A/ =Ilcm kroz koji protice
elektri¢na struja jacine I =01kA ako provodnik zaklapa ugao ¢ =90° sa
magnetnim linijama sila? Uporedi tu silu sa tezinom tela ¢ija je masa 1g .

RESENJE:
N

F =Bllsing=10-10" A—-O,l 10°4-107m-sin90° = 0,01N

-m
Moze se zapaziti da je sila malog intenziteta iako kroz provodnik protice
relativno ,,jaka® struja. Ta sila je priblizno jednaka tezini tela mase 1g.

3.7 Izmedu polova magneta je polje indukcije B =17. U to polje postavljen je
provodnik duzine /=03m kroz koji protice elektricna struja. Kada je taj
provodnik upravan na linije vektora indukcije onda magnetno polje na njega
deluje silom F =9N. Kolika je jaCina struje koja proti¢e koja protice kroz
provodnik?

RESENIJE:
F =Bllsing

0=90" = =L —304
Bl

3.8 Kroz provodnik tramvajske linije proti¢e struja jac¢ine / =4004 . Kolika je
horizontalna komponenta sile kojom Zemljino magnetno polje deluje na dno
provodnika duzine /=10m na mestu gde je vertikalna komponenta zemljinog

magnetnog polja B, = 5.10°T?
RESENIJE:

F,=Bllsinp=B11=002N
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3.9 Pod kojim uglom u odnosu na magnetne linije sila magnetnog polja
indukcije B =10mT treba postaviti provodnik duzine / =2m kroz koji protice
elektricna struja jacine /=54, pa da polje na provodnik deluje silom
F =50mN?

RESENIJE:
) ) F 1 0
F=Bllsinag = sina=—=—=a =30
BIl 2

3.10 Tipicni laboratorijski kalem ima 1000 navoja po jednom metru duZine.
Pretpostavimo da mozemo smatrati da je njegova duzina mnogo veca od
pre¢nika. Kolika ¢e da bude indukcija magnetnog polja u centru kalema
(solenoida) kada se kroz njega propusti elektri¢na struja jac¢ine / =1047?

RESENJE:

B = pu,nl =12,57TmT

3.11 Elektron uleti u homogeno magnetno polje magnetne indukcije B=I1T

brzinom v =2-10" 2 . Koliki ugao sa magnetnim linijama sila treba da zaklapa
S

vektor brzine da bi magnetno polje delovalo na elektron silom F =1,6pN ?

RESENIJE:

1
F:euBsina:sina:L:—:a:mO
evB 2

3.12 Ram oblika kvadrata stranice a =20cmnalazi se u homogenom
magnetnom polju indukcije B =1mT . Koliki je maksimalni fluks magnetnog
polja kroz ovaj ram?

RESENJE:

Fluks je maksimalan kada je ram upravan na magnetne linije sila polja. Tada je:
®=BS=Ba’> =10>(2:10"f =107 4107 =410 = 40D

3.13 Kruzna kontura nalazi se u homogenom magnetnom polju indukcije
B =0T ali tako da normala na povrsinu konture zaklapa ugao ¢ =60" sa

magnetnim linjjama sila. Ako je fluks magnetnog polja kroz konturu
® =10mWhb koliki je onda poluprecnik konture?
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RESENIJE:

O =BScosp=Brircosp=r= /L =252cm
Brcos @

3.14 Dat je  elektromagnet <¢ije su  duzine  srednjih  linija
[, =10cm,l, =20cm,l, =02mm . Povr§ine popreCnog preseka jezgra

elektromagneta su S, =4cm’,S, =8cm’ i kvadratnog su oblika. Jezgro je

napravljeno od materijala ¢ija se karakteristika magnecenja moze predstaviti

funkcijom H (B): 10°B 2(£j Odrediti struju / kroz namotaj elektromagneta
m

ako je broj namotaja N =400, tako da sila na provodnik u vazdusnom procepu
kroz koji tece struja I, =14 bude F =16-10" N .

lza Sz

AL

RESENIJE:

Sila u vazdusnom procepu je:
F =1, -1-B, odakle se izracunava magnetna indukcija B, .

[ =2cm - se izradunava iz odnosa S, =[” i predstavlja duzinu provodnika u
polju.

B, = o8
1,-1

i
Fluks je isti u celom kolu:
B,S,=B,S, =B,S, = B, =B, =08T

B, = 04T

B
H,=—"= 636619,77£
My m
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H, =10°B’ = 640
m
H,=10°B,’ 1604
m

NI =Hl, +H] +H,1l,=I=05584

3.15 Elektromagnetom preseka S, =S, =6cm” sa N =400 zavojaka podize
teret  mase m = 80kg . Dimenzije = naznaCene na  slici  su
[, =30cm,l, =10cm,l, =03mm. Odredit minimalnu vrednost struje za

podizanje tereta i energiju u vazduSnom zazoru. Za koliko treba povecati struju
kroz namotaje ako se /,poveca na 0,5mm da bi sila ostala nepromenjena. Polje

je homogeno, a rasipni fluks zanemarljiv. Karakterisitka magneéenja je data
tablicom:

H(4/m)| 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700
B(T) 0 035 | 0,65 | 0,80 | 1,00 | 1,10 | 1,25 | 1,30
N,I
Vn
vy llasl

[ —— LS,

RESENIJE:
Na teret mase m deluje zemljina teza silom
F=mg =7848N

Ova sila se uravnoteZava sa privlaénom silom elektromagneta pa je:

2

B,"S
2,

F' = - odakle se izraCunava magnetna indukcija B, .
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F =2F" = B,128T
Fluks je isti u celom magnetnom polju:
S,B, =SB, =S,B, = B, =B, = B, =128T

B
H,=—%= 101859161
Hy m

A
H =H, =650—

m
NI, =2H,+H\ +H,l,
I,=2174
NI, =2H,,' +H,I +H,l,
1, =31964

W= %BOHO 28,1, = 0,237

3.16 Elektromagnetom prema slici podize se teret m = 60kg . Duzine i preseci
naznadeni na slici su: [, =03mm, [, =40cm, [, =12cm, S, =S, =6cm’,
S, =7em®. Ako je rasipni fluks zanearljiv, a polje u zazoru homogeno i kalem
ima N =400 zavojaka, odrediti minimalnu vrednost struje za podizanje tereta.

Pri dozvoljenoj gustini struje j = SLZ, odrediti pre¢nik provodnika. Kriva
mm

magnecenja je data tablicom:

H(A4/m) 0 100 200 400 600 700
B,(7) 0 0,15 0,5 1,0 1,25 1,3
B,(T) 0 0,1 0,25 0,75 1,0

Ovo su tablice magnecenja za oblasti (1) i (2). Tacke na gratiku B=B(H) spajati
pravim linijama (duZima).

N,I
A\ R
! _______ L ______.\1
i A | llasl
| o
1 y + +
’ x a
e m L »'\\IZ’SZ
(2)
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RESENJE:

F=mg=60g =588,6 N
m=m, +m, = 60kg

S =28, =12cm’

F/ — BOZS
2u,

F=F =B, =111T

® = const.

B,S,=B,S,=B,S, = B, =B, =111T
BOSO

B, = 2220 = 0,95T
S2

NI =2H,+H\l +H,l, =

!

B A
B, =L11T H,=—"=883309,9—
0 ' 0 M m Hnl] Hoalo
y — R
B =111 H,=470— NI L
m
4 ] ]
B,=095T H,=650— H,1, H,L
m
ekvivalentna Sema magnetnog kola
1=1994
1
S=—=d=0"7lmm
J

3.17 Elektromagnet se sastoji od jezgra, na kome se nalazi namotaj sa N
navojaka 1 kotve. Jezgro je kvadratnog poprecnog preseka S =axa, duzine
srednje linije 1; 1 nacinjeno je od feromagnetnog materijala Cija se karakteristika
magnecenja moze aproksimirati duZima koje B-H koordinatnom sistemu spajaju

tacke

B(T) 0 0.1

0.9

1.0

H(A/m) 0 100

200

400

Kotva je takode kvadratnog poprecnog preseka S, =bxb ima duZinu srednje
linije I, i nacinjena je od materijala Cija se karakterisitika magnecenja moze

aproksimirati duzima koje u B-H koordinatnom sistemu spajaju tacke
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B(T) 0 0.1 1.0 1.2
H(A/m) 0 50 100 400

Duzina vazdusnog procepa izmedu jezgra i kotve je ly. Zanemariti rasipni fluks.
Odrediti struju kroz namotaj tako da noseca sila ovog elektromagneta ima
vrednost F. Numericki podaci: a=6cm, b=4cm, 1,=0.5m, [,=0.2m, 1p=0.5mm,
N=500, F=936N.

N

1,

RESENIJE: Najpre treba odrediti povrinu vazdusnog procepa, odnosno povrsinu u
vazdusnom procepu izmecu jezgra 1 kotve kroz koju se zatvaraju linije polja.
Posmatrajmo presek elektromagneta nacinjen kroz jezgro (sl.1a). Ocigledno je da
je zajedniCka povrsina, povrsSina kroz koju se zatvaraju linije polja, ona tamnije
osendena i da iznosi S, = axb = 24cm? .

b, a
d
Iz poznate nosece sile elektromagneta
BS BS
F = —0280 = —OSO
2419 Mo

moze se odrediti indukcija u vazduSnom procepu

B, =.|*°F _o.77
So
dok se iz uslova BoSy =B;S; =B,S,
odreduju magnetne indukcije u jezgru B; =0.467T 1 kotvi B, =1.05T , a sa
karakterisitike magnecenja materijala (sl.1b) odgovarajuce jacine magnetnog polja:
H, ~146A/m i H, ~175A/ m
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A 501
123' - R'zr
LO—— —=1
0.8—

0.6—H
04—+
L 2y Y

100 200 300 400

Kako je ja¢ina magnetnog polja u vazduSnom procepu

Ho =B/t ~5.57 -10° A/ m

potrebna magnetopobudna sila je (sl.1c) NI =H;l; +H,l, +2Hgl, ~ 665A

H 1|1
-

H ol H o,

NI L—r——
]

H,

sl.1c
odnosno struja kroz namotaj je | ~1.33A

3.18 Dva bakarna provodnika (p=1,75-10'8 Qm ) duzine L=25 m, preseka S=50
mm’, na medusobnom rastojanju d=10 cm, pri¢vri¢eni su za zid nosa¢ima od
izolatora. Nosa¢i se nalaze na rastojanju od 1 m. Vodovi se koriste za
prikljucivanje uredaja na napon U=120V. Odrediti srednju prosec¢nu silu koja
deluje na jedan noseci izolator pri kratkom spoju na uredaju.

- L
RESENIJE: Ukupna otpornost oba provodnika je R, =2R'=2p§, a posle

zamene brojnih vrednosti je:

=17,5-10° Q

R =2-175-10"%
v ’ 50-107°

Pri kratkom spoju na uredaju kroz vodove tece struja:
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I =—=———5=68610°A

Ukupna sila koja deluje na provodnike je:

u L LL 'L 47-107(6860)°25

F= = = =2352,98 N=2353 N
2r-d 2r-d 2-10-107
Broj nosecih izolatorskih nosaca je n = g +1= % +1=26 , asila koja opterecuje
. .. F 2353
jedan nosac je F'=—= o6 = 90,5 N

3.19 Jacina elektricne struje I=1,2A kroz N zavojaka namotaja izaziva u
vazdusnom zazoru (l,=1 mm) fluks ®=1mWb. Dimenzije torusa naznacene su na
slici (D=150 mm, D,=90 mm). Ako je pri toj struji ja¢ina magnetnog polja u
torusu 800 A/m, izraCunati broj zavojaka namotaja.

v

RESENJE:
Srednja indukciona linija u torusu je:

L = (@jn ~1 =(1207-1)-10"m
au zazoru 1,=10°m. S obzirom da je ®=B,S,=B;S; i
S=8,=S,=0,25-(0,03)*3,14=7,065 cm’

vrednosti indukcije u zazoru je Bo=®/S=1,415T, a ja€ine polja H=B,/n,=1,27-
10°A/m. Na osnovu zakona ukupne struje je:

N-I=H]I +HI =10"-127-10° +107 (1207 - 1)800 = 1127 + 301 = 1427,7
odakle je N=1427,7/1,2=1190 .

3.20 Koliko procenata ¢e se smanjiti privlacna sila elektromagneta ako
temperatura namotaja poraste na 50°C. Provodnik namotaja je od bakra (a=0,004
1/°C). Radna tacka u magnetnom kolu nije u oblasti zasi¢enja.
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RESENIJE:

Otpornost namotaja na temperaturi od 50°C je

Ry, = R,(1+a(50-0)) = R, (1+0,004-50) = 1,2R, .

Ako je napon konstantan, struja kroz otpornik pri zagrevanju opadne na
I50=U/R5=0,831, , gde je I,— struja nezagrejanog provodnika. Za isti odnos se
smanji magnetopobudna sila, fluks i indukcija. Iz Maxwell-ove formule zbog
nezasic¢enosti magnetnog kola 1 fluks kao 1 indukcija ®5=0,83-®, 1 Bsc=0,83-B,
Kako je po Maxwell-ovoj formuli privlacna sila elektromagneta:

2
_B’s Bys (083B,)'s
2w, 24, 2y,
Sila privlacenja se zbog zagrevanja provodnika smanjila za 31%.

=083’ F =0,69F, .

50

3.21 Za prenos rotacionog kretanja sa motora na radni deo maSine frikcione
spojnice treba obezbediti silu F=1 kN, kojom se delovi spojnice privlace pri zazoru
1,=0,3 mm izmedu delova magnetnog kola. Duzine srednjih linija indukcije su
1,=21 cm i L=9 cm. Presek magnetnog kola S=80cm? je isti po celoj duZini linija
polja. Odrediti potrebnu jacinu struje ako spojnica ima N=300 zavojaka. Kriva
magnetisanja je data.t

B(T)
¢ : ------------------ :"-. 5; 1.(.'|k —
R il ¥ /
N i . u 0.8
_____ — e 0.6 /
' | 0.4 //
i o.zi//
; 600 2400 H (;m)
a) b)

2

. B
RESENIJE: Iz Maxwell-ove formule F = > dobija se vrednost indukcije

B=0,56T. Iz krive magnetisanja se nalazi da je pri ovoj indukciji ja€ina polja
H=600 A/m. Posto je u vazdusnom zazoru B=B,=u H, , Hi=B/p, po zakonu
ukupne struje je:

B
NI =2H,1, + H,l, + Hyl, =2—1 + H(l, +1,) = 267,5+ 180 =447,5 AN

U

[

S obzirom da je broj zavojaka N=300, potrebna jacina struje za obezbedenje sile
privlacenja F=1 kN je [=447,5/300=1,49 A.

3.22 Privlacna sila elektromagneta ¢iji namotaj ima N=450 zavojaka je F=620N.
Dimenzije magnetnog kola elektromagneta su naznacene na slici: S¢=S,=S,=6cm’,
1)=0.3mm, [;=30cm i L,=10cm. Zavisnost B=B(H) je data tabelarno:
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B(T) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
H(A/m) 0 40 95 160 270 440 850

Odrediti jacinu struje kroz namotaj i energiju polja u vazduSnom zazoru. Rasipni
fluks u magnetnom kolu je zanemarljiv.

RESENIJE: Vidi zadatak 3.17
3.23 Dat je elektromagnet sa duzinama srednjih linijja 1;=10cm, 1,=20cm,

10=0.2mm. Povriine popre¢nog preseka su S;=4cm’ S,=8cm’ i kvadratnog su
oblika. Jezgro je napravljeno od materijala Cija se karakterisitika magnecenja moze

predstaviti

| - |2,SZ

|
|
|
|
1
:
|
4
A Jof-—-

LS, »,

f =H(B)=10%B?(A/ m). Odrediti struju I kroz namotaj elektromagneta ako je
broj namotaja N=400, tako da sila na provodnik u vazduSnom procepu kroz koji
te¢e struja I;}=1A bude F =16 -10>N..

RESENIJE: Vidi zadatak 3.17
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3.24 Elektromagnetom preseka S;=S,=6cm’ sa N=400 zavojaka podiZe se teret
mase m=80kg. Dimenzije naznacene na slici su 1;=30cm, 1,=10cm i 13=0.3mm.
Odrediti minimalnu vrednost struje za podizanje tereta i energiju u vazdusnom
zazoru. Za koliko treba povecati struju kroz namotaje ako se ly poveca na
10=0.5mm da bi sila ostala nepromenjena. Polje je homogeno, a rasipni fluks
zanemarljiv.

H(A/m) 100 200 300 400 500 600 700
B(T) 0 0.35 0.65 0.8 1.0 1.1 1.25 1.3

o

RESENIJE: Vidi zadatak 3.17

3.25 Kriva magnetisanja materijala magnetnog kola data je tabelarno, a dimenzije
magnetnog kola su: lp=1mm, 1,=1,=25cm, 13=10cm, 802812822250m2, S3=1000m3.
Namotaj (N=300 zavojaka) je priklju¢en na napon U=24V. Odrediti jacinu struje I
pri kojoj je indukcija u vazduénom zazoru B¢=1T, snagu toplih gubitaka u
namotaju i privlacnu silu izmecu polova elektromagneta. Rasipni fluks zanemariti.

B(T) 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2
H(A/m) 40 65 100 130 200 400
U]
2 1

RESENJE: Vidi zadatak 3.17



Zbirka resenih zadataka iz elektrotehnike sa elektronikom

3.26 DuZina jezgra elektromagneta iznosi 0.10m, a povrSina popre¢nog preseka
0.01m’. Odrediti magnetni fluks elektromagneta ako se zna da mu se kalem
sastoji iz 1000 navoja , a kroz njega protice struja od 0.04A. Relativni magnetni

permeabilitet je 1500.

RESENJE: Jagina magnetnog polja u unutra$njosti solenoida sradunavamo po

formuli

H

gde je:
I —jacina struje (A)
N — broj navoja
1 — duZina (m)

(e

Kada znamo jac¢inu magnetnog polja i1 relativni permeabilitet mozemo naci
jacinu magnetne indukcije B po formuli

B = pH = pouH

U, - je apsolutni permeabilitet

1, - je permeabilitet vakuuma i sistemu SI iznosi 47 -10 %

4, - relativna permeabilnost

PoSto nam je poznata jacina magnetne indukcije 1 poprecni presek solenoida

mozemo dobiti magnetni fluks

IN

@ =BS = po i HS = po iy 7=S

®=04-7-107%.1500-

@ =0.075Wb

! ?B f ]
1.2 -

1.0 ot
0.8
0.6}
0.4
0.21A H
00 =

—N Bo

0.04 -1000
0.1

0.01

3.27 Na¢i jacinu struje koja treba da
proti¢e kroz kalem sa 300 navoja, srednje
duZine magnetnog jezgra 0.8m, poprecnog
presecka 0.0016m® i vazdu$nog proreza
1,=0.002m, da bi jacina magnetne indukcije
B iznosila 0.8T. Koeficijent magnetnog
rasipanja u vazdusSnom prorezu jednak je
nuli.

RESENJE: Magnetni fluks u vazdu$nom
prorezu i magnetnom jezgru iznosi:
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& =BS =0.8-0.0016 =0.00128Wb

Prema krivoj magnecenja materijala nalazimo ja¢inu magnetnog polja u celiku
za jacinu magnetne indukcije

B=0.8T

_3004
H. =3004/
H_l. =300-0.8 = 240 AN

Jacina magnetnog polja u vazduSnom prorezu iznosi

5
Hvziz 08 76:810 =6.7-10° A/m
4y 04-7-10° 04-7
H,=67-10* 4/m

H, -1, =67-10*-0.002 = 1340 AN

Magnetopobudna sila M iznosi:
M=H..+H]I =240+1340=15804 = NI

Jacinu struje koja protice kroz namotaj kalema izracunavamo po formuli

M _1580 564

N 300

3.28 Po Sinama Cije je medusobno rastojanje /, krece se provodnik brzinom v.
Sine leze normalno na magnetno polje indukcije B, a zatvorene su otpornikom
R . Na¢i struju I kroz kolo kao 1 mehanicku silu, po intenzitetu 1 pravcu, da bi

se savladala sila reakcije. Zadati podaci: [/ =1m,v = ZOﬁ,B =127,R=0,1Q
S

®B

<l

oo #‘ —

60



Zbirka resenih zadataka iz elektrotehnike sa elektronikom
RESENJE:

Prilikom kretanja provodnika kroz polje magnetne indukcije B indukuje se
elektromotorna sila e:

ezi(ﬁxl?)

e=l-v-B

1=2-108 404
R R

F=I-1-B

F =240-1-12=288N
Da bi se provodnik kretao konstantnom brzinom mora da deluje mehanicka sila
F =F=283N

koja ima pravac i smer brzine U .

3.29 Pravougaoni ram stranica @ =10cm 1 b =5cm ima n =10 namotaja tanke
zice. Ram se postavi u magnetno polje indukcije B =0,17 tako da magnetne
linije sila budu paralelne sa ravni rama. Koliki ¢e da bude magnetni moment, a
koliki obrtni moment magnetnih linija sila kada se kroz provodnik propusti
struja jacine 1 =147

RESENJE:

p,, =nlS =nabl =5-107
M=p B=510"N-m
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4. KOLA SA NAIZMENICNOM STRUJOM. RLC
ELEMENTI U KOLIMA. SNAGA, FAKTOR
SNAGE. TROFAZNI SISTEM. OBRTNO
MAGNETNO POLJE. MERNI MOSTOVI

Za periodicne funkcije vazi relacija :

f(t) = f(t+ kT) , k=-n,-(n-1),...,-2,-1, 1,2, ...,
gde je T-perioda odnosno vreme trajanja jednog ciklusa.
U elektrotehnici su sledece velicine opisane periodicnim funkcijama:

S(0)e fele). ule). ile). ple))

Prostoperiodicne funkcije vremena imaju oblik trigonometrijskih funkcija sinusa i
kosinusa.
Prostoperiodicna elektromotorna sila se analiticki izrazava u obliku :
et)=e=E, cos(ax+0)=E, cos(27f +0) ,
gde je: E, —amplituda, @ —kruzna ucestanost, f-ucestanost, O-pocetna faza, a
wt+60—faza periodicne funkcije.
Efektivna vrednost periodicne struje izracunava se prema relaciji:

15
1, =—\i"(t)dt
a srednja vrednost u intervalu trajanja jedne periode T:
1 T
I, =—|ilt)dt
=30

U slucaju prostoperiodicne vremenske promene struje vazi :

I 21
[,=-n i [ =2

eff \/5 sr T

Padovi napona na pasivnim komponentama kola sa naizmenicnom strujom su:

di 1¢.

— i U :—Jl(t)dt

dt Cs

Kada se kolo sa rednom vezom otpornosti R, induktivnosti L i kapaciteta C
prikljuce na napon

u=U, cos ot u kolu ce teci struja :

=0,6371,

uy,=R-i , u, =1L

m

i=i(t)=1,cos(at—¢) , gdeje I,= U7 amplituda struje .
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Impedansa kola je:

2
Z=\/R2 +(wL—i)
wC

a Xi=w- L reaktansa kalema i Xc=1/ o C reaktansa kondenzatora, a fazna
razlika:

ol—

@ =arctg

Prostoperiodicne velicine se mogu predstaviti obrtnim vektorima ( fazorima), koji
su odredeni intenzitetom i uglom u odnosu na referentnu osu kao Ssto je
naizmenicna velicina odredena amplitudom i pocetnom fazom. Shodno tome
sabiranje struja i napona u kolu vrsi se kao i kod vektora.
Ako se prostoperiodicne velicine mogu predstaviti obrtnim vektorima, a vektori
kompleksnim brojevima u kompleksnoj ravni onda se prostoperiodicne velicine
mogu predstaviti kompleksnim brojevima uvodenjem kompleksnih predstavnika.
Kompleksni broj A se moze predstaviti na jedan od nacina:
A=a, + ja, = A,e” = 4,(cosO+ jsinb)
pri Cemu je :

A, =+a +a; ¢9:arctga—2

a,

Napon i struja u kompleksnom obliku su :
U=Ue" TI=1e"%=1 +jlI
a impedansa Z i admitansa Y su :

Z =R+ jX =Z(cosp+ jsing)=Z-e"

y-1- 1' = 2R = 2X -=G+ B

Z R+jX R +X R +X

gde je G—konduktansa, a B—susceptansa.
Pri resavanju kola naizmenicne struje koriscenjem kompleksnog racuna koriste se
sve moguce metode koje se koriste za reSavanje kola jednosmerne struje. Pri tome
Jje omoguceno i crtanje fazorskih dijagrama napona i struja.
Prelaz sa kompleksne na trenutnu vrednost naizmenicne struje vrsi se na osnovu
relacije :

i(t)= Re{fef‘”’} =1, cos(art+0,)

Snaga naizmenicne struje u kompleksnom obliku je :

S=P+jO ,
aktivna snaga: P= %U A, cosp=Ulcosp (W)
reaktivna snaga: 0= %Umlm sinp=Ulsing (VAr)
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prividna snaga : S = %U A =Ul  (VA)

Uslov prilagodenja prijemnika na generator u kolu naizmenicne struje je:
Z,=Z, (R,=R,, X, =-X_)
Uslov za rezonansu u kolu sa rednom vezom otpornika R,induktivnosti L i
kapaciteta C je :
X, =X ooL—L . o I ri Cemu je [ U
L c oC . "= JILC P Je 1, R

U kolu koje sadrzi  paralelnu vezu kalema (R, L) i kondenzatora (C)
antirezonansa nastupa kada je :
1

a, =
" JLC
Popravka faktora snage cos @ u kolu potrosaca impedanse Z = R+ jwL vrsi se

paralelnim vezivanjem kondenzatora C.
U trofaznom sistemu trenutne vrednosti napona su:

2 . 2
u, =U,cosawt , u,=U, cos(a)t—gﬁ) i u,=U, cos(a)t+§7z)
Kompleksni predstavnici trofaznih napona su:
— — —jgﬂ' . = jzﬂ
u=U,,U,=Ue?* i U;=U,e?® .
U simetricnom trofaznom sistemu odnos linijskih napona U, i struja 1; faznih

napona Uy i struja Iy pri sprezi u trougao je U=Uy , I;=\/§ Iy , a u zvezdu je
U=3 Uy, 1=y

Aktivna snaga simetricnog trofaznog sistema je :

P=\/§~Ulllcosgo

a reaktivna snaga :

0= \/g-U,I, sing

Kod obrtnog polja trofaznog sistema intenzitet vektora magnetne indukcije je :

B=B
2

a pravac vektora je u funkciji vremena odreden sa o = @ -t
Wheatston-ov most: se koristi za merenje otpornosti (otpornici, otporni

pretvaraci neelektricnih velicina u elektricne i sl.). Pomocu njega se mogu vrsiti
veoma precizna merenja iako je njegova konstrukcija veoma jednostavna (sl. 1)
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sl 1
Uslov koji moraju zadovoljiti vrednosti otpornosti R;-Ry (odn. odnos njihovih
vrednosti R;-Ry ) da bi most bio u ravnotezi:
RR, =R,R, (D)

R,R
25 - (2)
1

- merenje se vrsi kada je most u ravnotezi i kad kroz indikator ne protice
struja tako da on ne utice na ishod merenja
- u jednacini (2) ne figurise napon za napajanje (U) kao i otpornosti
prikljucnih vodova tako da male promene njihovih vrednosti ne uticu na
ishod merenja
- Vitstonov most je u ravnotezi kada su proizvodi otpornosti u suprotnim
granama kola medusobno jednaki
Mostovi za naizmenicnu struju se koriste za merenje induktivnosti.,
kapacitivnosti, impedanse i ucestanosti.

RR.=R,R,=R_ =

Uslov ravnoteze impedansi je:

Z7,-7.7, 03)
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a kako je Z, =7 = Z,e' to se uslov ravnoteze moze napisati u obliku sistema

Jjednacina:
4)

DL+ Py =P +P3

S obzirom na vrstu impedanse razlikuju se Maxvell-ov, Desotijev, Vinov i sl.

mostovi.

4.1 PotroSa¢ impedanse Z=12.5+j12(Q2) prikljuen je preko bakarnog
dvozi¢nog voda pre¢nika d=4mm p =1,75-10"°Qm , a na rastojanju L=180m od
izvora U=220V, f=50Hz. Odrediti za koliko ¢e se promeniti snaga toplotnih
gubitaka u napojnom vodu posle priklju¢ivanja kondenzatora kapaciteta

C=150uF paralelno potrosacu zatvaranjem prekidac¢a P. Induktivnost voda R,
zanemariti.

RESENIJE:

Otpornost voda za napajanje je:

P

o c

o R =p2t 175000 21804

5 c LT 3.14-47-10
— 4
=0.5Q
2L — jer se vod sastoji od dva provodnika
U.f

Kada kondenzator nije prikljucen ukupna impedansa je:

Z =Ry +R+jX_ =(13 + j12)2, a moduo impedanse iznosi:

Z =132 +12%2 =17.70Q
R+Ry

Faktor snage je: cos¢; = =0.735
Vrednost struje u vodu za napajanje je: |, = % = % =12.43A
Snaga gubitaka u vodu za napajanje je: P, =R, I’ =0.5-12-43% =77.24W

Impedansa kondenzatora je: Z. = Bl j21.2Q
@

Ukupna impedansa potrosaca posle prikljucenja kondenzatora je:
— Z-Zc :
Z, =R, +——5-=233-j4Q

Z+2Z¢
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Z =+/23.3" +4% =23.65Q

oS P, = 233 _ 0.985

23.65
Struja u vodu za napajanje posle zatvaranja prekidaca je:
l, = V__220 446, j1.57(A)
Z. 233-j4
I, =9.3(A)
Snaga gubitaka na vodu posle zatvaranja prekidaca je:
P, =Ryl3 =0.5-86.4 = 43.2W

Pl - P2 = 34W

4.2 U kolu prikazanom na slici poznato je: u=120cos314t, R=100 i
L=63.7mH . Odrediti kapacitet kondenzatora C tako da pokazivanje
ampermetra A bude jednako pri otvorenom i pri zatvorenom prekidacu P. Pri
kojoj ¢e uclestanosti kod otvorenog prekidaca pokazivanje ampermetra biti

najvecée?
RESENIJE: Efektivna vrednost struje kroz kolo pre uklju¢ivanja prekidaca iznosi:
. (n)
—/ | U U
R ] I 1 = —= >
Z R +(x,-X,)
U f L

a posle zatvaranja prekidaca :

_Tk U U

— I =— =
° T ’ Z, \/RZ—FXz

iz uslova jednakosti struja pre i posle zatvaranja prekidaca sledi :

I, =1,

U _ U
R +(X, - X} R +X}
X, -X,.=X_,
paje Xc=2X,

Kako je X, =L
X, =314-637-10" =20Q toje X, =40Q
1 1

= =79,6 HF
wX,. 314-40

Kapacitet kondenzatora je C =
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Ako se ucestanost f izvora menja pokazivanje ampermetra ¢e biti najvece pri
naponskoj rezonansi kada je X;=Xc jer je tada Z najmanje. Na osnovu toga je

—=wlL
oC
ot =
LC
1
0=——
LC
10} 1
=—-= =70,7Hz
4 2r 2x\LC

4.3 Odrediti pokazivanje mernih instrumenata ukljucenih u kolo prikazano na
slici. Dato je u(f)=100+/2c0s1000-7 (V) R, =602, R, =1002,L=0.1H i
R L C =20uF . Pretpostaviti da su
instrumenti idealni.

RESENIJE:
uf ¢ Pri odredivanju  pokazivanja
instrumenata koristicemo

ekvivalentno kolo prikazano na
. slici pod b). Reaktanse su X;=1000-

0,1 =100 Q i XC=L=SOQ, a
oC

impedanse 1 napon :

‘ Z, =R + joL=(60+ j100)Q,
QZ Z,=R,=100Q,
=-j50Q,

uf .
ZQQ

U=U-e”=100J2 V

o
NI

b
oC

Ukupna impedansa kola je

_ -  ZZ —j

7 =7 +—250 :60+j100+M
Z,+Z, 100 - 550

a struja kroz kolo je :

| U

7 + 2,
1

— =(1,13- 0,85
Z ( 70,35)
Z,+7Z,
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77 -
Dalje je : Ua,,:zz %1:(—11,3— j622) V
2+ 3

.Napon na voltmetru je
U =U-U,=130-,622(V).
Struje I, i I se nalaze na osnovu :

I, = (;b =(-0,113—,0,62) A, I,=1-1,=(124-,023) A.

2
Instrumenti pokazuju efektivne vrednosti, a njihova pokazivanja su:

R 1,13° +0,85 =045 A , U, - L i30° +62,2° =101,9 V.

“ V2 V2
Vatmetar meri aktivnu snagu na delu a-b kola.Ova snaga se dobija iz kompleksne
snage kao :

P, =RelS]= Re{%ﬁab 7} = ReB(— 11,3— j62,2)-(L13 + jO,SS)} =20 W

gde je 7:(1,13+ j0,85) konjugovano kompleksna vrednost struje .Na osnovu

izracunatih kompleksnih vrednosti mogu se nacrtati potpuni fazorski dijagrami
napona i struja.

4.4 Motor naizmeniCne struje ¢iji je nominalni napon U=36V, f=50Hz pri
faktoru snage cos¢@ =0.7 ima potro$nju P,=10W. Da bi se priklju¢io na ve¢i,
mrezni napon U=220V, f=50Hz redno motoru se vezuje kondenzator kapaciteta
C ili otpornik R. Izracunati potrebne vrednosti kapaciteta C, otpornosti R kao 1
faktora snage i aktivne snage u oba slucaja.

C R
. | LR
|| | I

Ill R Ill

U, f U,f

RESENJE: Motor se moze smatrati kao potrosa¢ impedanse Z =R, + jX, .
Parametri impedanse se odreduju na osnovu nominalnih podataka za motor :

Pm
U, cosp

P =U/l cosp=10 W,I = =0,397A

Impedansa Z je prema tome :
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2 vz _ U
Z= Rm+XL :[—:90,72 Q
1

R
a faktor snage cosg = 7'"

odakle je R, =Zcosp=90,72-0,7= 63,5 Q

Reaktansa X je tada X, =/Z° — R’ = 64,8 Q, X1~ 65Q

Pri priklju¢ivanju na mrezni napon sa kondenzatorom C redno vezanim motoru
struja kroz kolo treba da ima vrednost [,=0,397 A .Ukupna impedansa kola u tom

slucaju je
7,-Y_220 _s540
I, 0379

Z =\/qu +(x, —X.)

odakleje X.=+/Z"-R} +X; =6153 Q

a kapacitet kondenzatora C je
C= L _ 1 =5,17-10°F=5,17 uF
wX,. 2-314-6153-50
Kod redne veze motora sa otpornikom R kao i kod veza sa kondenzatorom C struja
kroz motor treba da ima vrednost [,=0,397 A (da bi aktivna snaga

P, =R I!motora imala istu vrednost kao i u slu¢aju kada je priklju¢en na

36V).Ukupna impedansa motora i redno vezanog otpora je

z-Y_ss40
I

1

Kako je u ovom sluaju impedansa Z = (R, +R)’ + X? , sledi :

R=4\Z"-X; -R, =487Q.

Pri vezivanju kondenzatora faktor snage je :
X, -X. 648-615
R, 635
a ukupna aktivna snaga P, =U -/, cosp, =220-0,379-0,115=10 W

Pri vezivanju otpornika R faktor snage je :

X, 65
R+R,~ 487+635
a ukupna aktivna snaga P, =U -/, cos@, =220-0,397-0,993 =86,7 W
Na osnovu prethodnih rezultata moZe se zakljuciti da se pri obezbedenju normalnih
uslova rada motora pri koriS¢enju otpornika potrosnja povecava 8,67 puta u
odnosu na kori§¢enje kondenzatora.

tanp, =

=-8,66 , cosp, =0,115

tang, = =0,118 , cos¢p, =0,993
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PogorSanje vrednosti faktora snage pri vezivanju kondenzatora,s obzorom na malu
vrednost struje lako se kompenzira drugim potrosa¢em koji se skoro uvek vezuje
na mrezu 220 V ,a koji su uglavnom induktivnog karaktera.

4.5 Sijalica sa uZarenom niti snage P=60W predvidena je za priklju€ivanje na
naponU =110V, f =50Hz. IzraCunati kapacitet kondenzatora C koji treba

redno vezati sa sijalicom pri priklju¢ivanju na mrezu U;=220V, f=50Hz.

C -
° i I RESENIJE:
U1 | 1l Pri napajanju naponom U=110V struja ima
b vrednost
L I = P_6 A
u 11

Otpornost sijalice je :

R=P/I1? =201.702

Kada se sijalica redno vezana sa kondenzatorom, priklju¢i na napon Uj,
impedansa potroSaca je:

Z’=R*+ X}
Treba da vazi da je | =1, . Kako je:
U
R
Uy
ly =——t
JR? + X2
u__ Y
R JR? +x&
Odatle je:
U. )2
Xc = (UIR] ~R2 =R4/3 =35002
C-= 1 =9.1uF
oXc

4.6 Otpornik R=150Q2, kalem induktivnosti L=1.2H i kondenzator C=16puF
vezani su redno i priklju¢eni na napon U=60V, 50Hz. Izracunati struju kroz kolo
1 napone na otporniku, kalemu i1 kondenzatoru. Odrediti kapacitivnost C; 1 nacin
njegovog vezivanja sa kondenzatorom C da bi u kolu nastala naponska
rezonansa.

RESENIJE: 1=0.258 A, Ux=39 V, U,=97.2 V, Uc=51.342 V ,0 =49,7°, C, =18 i F.
Vezuje se redno sa kondenzatorom C.
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4.7 Kolo ¢ija je Sema data na slici priklju¢eno je na napon
u(t)=100\/§ c0s1000t, a parametri kola su R;=60Q, R,=100€2, L=0.1H 1
C=20uF. Odrediti struje i napone u kolu. Koliko je pokazivanje mernih
instrumenata vezanih u kolo prema slici.

R, L

o

RESENIJE: Vidi zadatak 4.3.

4.8 Kada je kalem otpora R i induktivnosti L stalno priklju¢en na jednosmerni
napon U_ =6V kroz njega protiCe struja I =0.5A. Ako se isti kalem stalno
priklju¢i na naizmeni¢ni napon U, =12V ,f = 50Hz jacina struje je I =0.6A.
Odrediti:

a) otpor R i induktivnost L kalema

b) kapacitet kondenzatora C koji treba prikljuciti kalemu da bi u kolu nastupila

naponska rezonansa
RESENJE: R=12Q, L=50.9mH, C=199 u F

4.9 Potrosac¢ snage P=2,4kW priklju¢en je na napon U=220V, f{=50Hz.
Izmerena jacina struje kroz potroSac je I=16.7A. Odrediti impedansu potrosaca
Z=R+jaL (RiL).

RESENIJE: R=8.95Q, L=33mH

4.10 Dva grejaca otpora R;=6Q2 1 R,=8Q) spojena su paralelno i preko kalema
induktivnosti L=6mH, zanemarljivog otpora priklju¢ena na napon U=220V,
f=50Hz. Odrediti napon na grejac¢ima i1 na kalemu i jacine struja kroz grejace.
RESENIE: Ugr=168—j 94 V, Uy=92 —j52 V, 15;=28 —j 15.7 A, Is)= 21 —j 11.8 A

4.11 Kroz kalem otpornosti r=100Q i induktivnosti L=1H proti¢e struja
[=500mA 1 ucestanosti f=50Hz. Napisati izraz za trenutne vrednosti napona koji
je prikljucen na izvode kalema. Koliku bi vrednost pokazivao voltmetar kada se
prikljuci na izvode kalema?

RESENJE: u(t)= 165cosn(314t), Uy=117V

4.12 Kada se na izvode kalema prikljuci jednosmerni napon U=10V kroz njega
teCe struja [=200mA. Kada se na isti kalem priklju¢i naizmeni¢ni napon
U=45.8V, {=50Hz struja je I =165mA. Izracunati otpor i induktivnost kalema,
kao i cosq. RESENIE: R=5042, L=0.864H, cos ¢ =0.181
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4.13 Kada se kalem nepoznatog otpora R i induktivnosti L priklju¢i na napon
U=200V, 50Hz struja kroz njega je I=2.5A, a @=76°. Odredi otpor R i
induktivnost L.

RESENIJE: R=19.40, L=247mH

4.14 Kazaljka mernog instrumenta unutrasjeg otpora R,=500 Q skrene do zadnje
podele pri struji [=0,5 mA. Odrediti vrednosti otpornosti R;,R, 1 R; da bi se merni
instrument koristio kao voltmetar za merenje napona u opsezima 6V(1), 25V(2) i
60V(3). Sema veze mernog instrumenta, preklopnika P i otpornika data je na slici.

R,
——@ s
R5G1
U
R, 52
o—‘lf-d/
R, 3

RESENIJE:

ProSirenje mernog opsega instrumenta pri merenju napona vrS$i se rednim
vezivanjem dodatnog otpora unutrasnjoj otpornosti mernog instrumenta. Pri
zadatoj jaCini struje [=0,5 mA 1 unutraSnjoj otpornosti Ri=500 €2 napon na
izvodima mernog instrumenta je:

U,=R,1=500-05-10"=0,25V.

Da bi se merni opseg instrumenta proSirio n-puta potrebno je redno vezati
otpornost R tako da bude ispunjen uslov:

(n,~1)R, =R .

U polozaju 1 preklopnika ovaj odnos je:

n, —L=24 1 uslov (n1 —I)Rl. =R, .

0,25
U polozaju 2 preklopnika:
25 .
=505 = 100 i (n, ~1)R =R, +R, .
U polozaju 3 preklopnika je:
n =20 5401 (n,~1)R, =R +R, +R
3 0,25 3 i 1 2 3

Na osnovu prethodne tri jednacine dobijaju se vrednosti:
R, =(n, —1)R, =23-500=11,5kQ2,
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R, =(n, —1)R, — R, = 49500 11500 =38k,
R, =(n, = 1)R, = (R, + R,) = 11950 — 49500 = 70kQ) .

4.15 Namrezu 220V,50 Hz prikljucen je motor snage P=2kW faktora snage
cosp=0,745 1 grejac snage P,=1,54 kW. Odrediti kapacitet kondenzatora koji treba
prikljuciti paralelno potroSacima da bi ukupan faktor snage bio cosp =1. Nacrtati
fazorski dijagram struja u kolu posle vezivanja kondenzatora.

RESENIJE: Struja kroz grejac je u fazi sa naponom i ima samo aktivnu
komponentu koja iznosi :

_ P, 1540

| [,=—2=""=7A
— £ U 220

l T, ll_g ll_c pa je kompleksna struja grejaca :
I,=7+j0 (A)
U @) |:| R, =—¢C Impedansa motora se moze predstaviti
rednom vezom otpornosti 1 induktivnosti,
pa je struja kroz motor:
P 2000

I = =
" U-cosep 220-0,745
kasni u odnosu na prikljueni napon za

- ugao ¢iji je kosinus dat kao :

@ = arccos@ =46° 29" .
2 Aktivna komponenta struje kroz motor
koja je u fazi sa priklju¢enim naponom je :
I,=1 cosp=122-0,745=9,089A .

Reaktivna komponenta struje koja u

®

=12,2A

odnosu na napon kasni za % 1znosi :

I, =1, sinp=1l1-cos’¢=

=12,2-0,667 =8,14

Kompleksna struja motora je :

L, =1, +jI,=9+j8]1 (A)

a ukupna struja koju motor i grejac povlace iz mreze je :

I=I,+I, =09+ j81)+(7+0)=16+ j8,1(A)

Fazorski dijagram struja motora i grejaca sa mreznim naponom na faznoj osi
prikazan je na slici .

Struja kroz kondenzator koji se prikljucuje paralelno motoru i grejacu prednjaci u
odnosu na napon za n/2 kao §to je prikazano na fazorskom dijagramu.
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Da bi ukupna struja sa priklju¢enim kondenzatorom bila u fazi sa naponom, na
osnovu fazorskog dijagrama se moze zakljuciti da ¢e taj uslov biti ispunjen ukoliko
je struja kondenzatora I jednaka reaktivnoj komponenti ukupne struja I, motora 1
grejaca :
I, =Ising

a kako je struja kondenzatora

U
I = ra U2nfC

c
c

to na osnovu prethodnih jednacina nalazimo da je kapacitivnost kondenzatora C :

c=te - L 11725 4F
24U

olU

4.16 Prema brojnim podacima za motor koji su dati u prethodnom zadatku,
odrediti ekvivalentnu impedansu kojom motor moze biti prikazan.

RESENIJE: Ako je struja motora [ =

=12,2 A, onda je moduo impedanse
U cosp

=——=18Q
12,2

U _ 220
1
aargument : ¢ =arc cos ¢ =46°29" .
Impedansa u kompleksnom obliku je:

Z =Zcosp+ jZsinp=R+ jX, (Q)
Kako je: Z cos ¢=13,43Q), a Zsinp =12 Q, toje Z=13,43+j 12 (Q)
Kako je Xp = o L=2xnf-L , to je L=Xy. /2nf=38,2 mH.
Impedansa motora ima otpornost R=13,43 QO 1 induktivnost L=38,2 mH .

4.17 Pokazivanje mernih instrumenata u kolu na slici je: U=220V, [=10,5A,
P=1,2kW. Odrediti parametre R i L kola

L, 1 kapacitet kondenzatora koji treba
¢ (W ) (A ) |‘ _ vezati paralelno impedansi Z da bi se

llc faktor snage popravio na cos¢p=0,93.

R, Ako se napon U ne menja, odrediti
Ui Q) —1__¢ pokazivanja instrumenata posle
L__ vezivanja kondenzatora C. Kolo se

napaja iz mreze ucestanosti =50 Hz .

. < RESENJE: Faktor snage potrosaca
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izraCunava se na osnovu vrednosti napona, struje i snage prema:

1200
2 %0105

a impedansa potrosaca je :

7Y _220

= =20,96=21Q
I 105

Aktivna otpornost je : R=Zcosgp, =10,9=11Q ,
areaktivna: X, = Zsing, =17,94=18 Q
Impedansa potrosaca u kompleksnom obliku je :
Z=11+/18 (Q).
Struja kroz potroSac u kompleksnom obliku je :
=220 _s5_joa

Z 11+ /18
Posle paralelnog vezivanja kroz kondenzator proti¢e samo reaktivha komponenta
struje :

I, =UaC

aktivna komponenta struje zbog toga ostaje ista pa vazi

I,cosp, =1,cosp, odakleje I, = 08, 1,=587 A
cosQ,

a to je 1 pokazivanje ampermetra posle vezivanja kondenzatora C . Kapacitet
kondenzatora se odreduje na osnovu:
I,=1sing —1,sinp =UwC
odakle je :
C— I, sing —1, sing,
Uw
Pokazivanje vatmetra ostaje nepromenjeno.

=98 uF .

4.18 Transformator sa N;=480 zavojaka primara ¢iji je otpor R=0,25Q priklju¢en
je na napon U=220V,50Hz. U praznom hodu izmerena je struja [,=0,36A 1 snaga
P=37W. Odrediti gubitke u jezgru transformatora i magnetni fluks.

RESENJE: U rezimu praznog hoda aktivna snaga jednaka je zbiru snage za
zagrevanje provodnika primara i snage gubitaka u jezgru ( histerezisni gubici i
gubici usled vihornih struja ):

P=P +P, ,odakle P,, =P, —F, =P, — RI? =37-0,25-0,36> =36,97W .

e 2
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Faktor  snage  praznog hoda je:
P 37 0,467 Pl

U-1 220-036

Indukovana  elektromotorna sila u

namotajima primara je: U @)

E =444/N D =~U,
a amplituda magnetnog fluksa kroz jezgro
transformatora je:

cosQ, =

o u_ 220
" 444f-N, 4,44-50-480

=2,06mWb

4.19 U kolu ¢ija je Sema data na slici merni instrumenti pokazuju U=220V,
[=32A 1 P=4,5kW. Odrediti kapacitet kondenzatora koji treba vezati paralelno
potroSacu da bi se pokazivanje ampermetra smanjilo za 8 A, a pokazivanja
voltmetra i vatmetra ostanu nepromenjena.

RESENIE: Faktor snage pre vezivanja kondenzatora je :

P 4500
cosp=——= ,
Ul 220-32
a posle vezivanja kondenzatora :
cosQ, = P _ 4500 0,85

U(1-8) 220-24

Sa fazorskog dijagrama za struje koji je prikazan na osnovu projekcija struja na
imaginarnu osu sledi :
Isinp=1,sinp+1, ,odakle je

A
l Ic:Isin(p—llsingolzT
oC
- pa je kapacitet kondenzatora C :
C= Ising—1,sing,

oU

T. Kako je:

sing =+1-cos> @ =0,77
- ‘ sing, =+/1-cos” ¢, =0,53

posle zamene brojnih vrednosti dobija se :
C=172,5 pF .
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4.20 Primar transformatora ima N;=300, a sekundar N,=80 zavojaka. Ako kroz
sekundar protice struja [=5A odrediti struju kroz primar.
RESENIJE: Ip=1.334

4.21 Snaga primara transformatora je P;=5kW. Struja opterecenja ( u
sekundaru) je [,=50A, a faktor snage je cosp =0.9. Ako je stepen korisnog

dejstva n = 0.94 odrediti napon na sekundaru.
RESENJE: U,=104V

4.22 Generator jednosmerne struje sa paralelnom pobudom pokrece se motorom
sa unutrasnjim sagorevanjem i daje mrezi napona U=440V snagu P=150kW pri
brzini n,=900 ob/min. Ako se prekine mehanicka veza motora za pokretanje 1
masine jednosmerne struje, generator produzi da rotira kao motor pri ¢emu uzima
iz mreze snagu P,=15kW. Odrediti brzinu kojom masina jednosmerne struje rotira
kao 1 brzinu idealnog praznog hoda. Otpor namotaja indukta je R=0,2Q, a
induktora R,=100 Q.

RESENJE: Kada masina radi kao generator struja kroz kolo indukta nalazi se na

osnovu:
P U 150-10° 440
I =1+] =—+—= + =345A .
g " U R, 440 100
Indukovana elektromotorna sila u namotaju indukta je:

E,=U+R.1, =440+02-345=509

pa je iz relacije:

Eg
E,=cen,® , c®=-—=0,565
n
4
Kada se prekine mehanicka veza masine 1 pogonskog motora, masina ostaje

priklju¢ena na mrezu i radi kao motor. Struja koju povlaci iz mreze je:

P, U
I=—2=[+1,=1 +—

U R,
. P, U
Posle zamene se dobija: [, =/ -1 =——-—=297A.
U R,
Indukovana kontraelektromotorna sila je:
E =U-RI =440-0,2-29,7 =434V .
Kako je:
E D ,to] Ea _ 434 768 ob/mi
= =" - = min .
m =T 1008 e =g 0,565 ©
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Pri idealnom praznom hodu struja u kolu rotora tezi "0", pa je:
E =U-RI_ =U=cn,®d=440V .

Iz odnosa:

E. cn® _ E,, .
— = , nalazise n_=n =778,6 ob/min .
E, cn,® " E,

4.23 Motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom ima na natpisnoj ploci
slede¢e podatke: 1=30A, U=220V, n=2000 ob/min. Ako je otpor rotorskog
namotaja R=0,5Q, a pobudnog R,=110€), izracunati brzinu u praznom hodu.
Reakciju indukta 1 pad napona na ¢etkicama zanemariti .

RESENIE: Pri nominalnim uslovima rada struja rotora je:

U

I . =1-—=28A.

r R,
Indukovana kontraelektromotorna sila je:
E =cdn=U-R1I, =206V .
U praznom hodu indukovana kontraelektromotorna sila je:
E, =c®n, ,U=220V.
Na osnovu toga je:
E, c®n, U 220

o

E _ cdn U-RI 206

n
Brzina u praznom hodu je:

_nle —ZOOO&—2136 b/mi
n,=np-= 206 ob/min .

4.24 Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom (R,+R~=1,2Q) pri naponu
U=200V 1 struji [=15A rotira brzinom n;=1000 ob/min. Izra¢unati promenu brzine
pri rednom vezivanju otpora Rs=3,8 Q, ako se opterecenje motora ne menja, a pad
napona na cetkicama zanemari .

y d.
RESENJE: U stacionarnim uslovima rada je My=M,=M ,(J d_’Z = Oj .

Kada otpornik Rynije vezan vazi M, = kI} , E, =U (R, + R )1,.

Posle vezivanja otpornika je M, =kl; , E, =U —(Rd +R +R, )12.

Iz uslova da je M;=M, dobija se da je [;=I, , a iz odnosa indukovanih
kontraelektromotornih sila:

E, U=(R+R+R)L  con,

E. U-(R+R),  cPm
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U-(R, +R +R,)I

Odatle je: n, =n, = 687 ob/min

U-(R +R,)I

4.25 Jednosmerni motor sa paralelnom pobudom ima slede¢e nominalne podatke:
U=220V, P=9kW, [=46A, n=1450 ob/min. Otpor namotaja rotora je R,=0,3Q), a
pobude R,=110Q. Pad napona na kolektoru i reakcija indukta se mogu zanemariti.
Kojom brzinom treba rotirati motor prikljuen na mrezu U=220V da bi kao
generator koji daje mreZi struju [;=48A .

RESENIE: Zavisnost radne brzine od struje u kolu rotora kod motora analiti¢ki se
moze iskazati jednac¢inom:

U-RI U R,
n=——"—"F" "==—"—

c® cd c® "
Ova zavisnost brzine 1 struje prikazana ja na grafiku n=n(I).

Y

sl.4.1

U prvom kvadrantu (n<n,) masina radi kao motor i smer struje je od mreZe ka
motoru. U II kvadrantu brzina je ve¢a od brzine n, , a struja ima suprotan smer
odnosno od masine prema mreZi .

I 1 i 1
<—— <— <—— —>
1, ",
D v § O v
r E. E,
Kada masina radi kao motor, vaze relacije:
I.=1+1 =1 i—48 ﬁ—%A
R 1o

P
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Em = cnmCD =U - Rr]r =220-46-0,3=206,2V.

Kada se dejstvom spoljnjeg momenta brzina poveca indukovana ems E, je veca od
napona mreze pa masina radi kao generator:

1. =1+1 —48+@—48+2—50A
S R O T
E,=cn, ®=U+1R, =220+50-0,3=235V.

Deobom jednacina za indukovane elektromotorne sile dobija se:

L - 2 5 =n —2£-1450 > =1652 ob/min .
P e 206,2

4.26 Motor jednosmerne struje sa rednom pobudom priklju¢en na napon U=120V
pri struji [=24A 1 brzini od 1500 ob/min razvija moment My=14Nm. Otpornost
pobudnog namotaja je R,=0,1Q, a namotaja rotora R,=0,25Q. Odrediti snagu
gubitaka zbog zagrevanja namotaja, snagu ostalih gubitaka, stepen korisnog
dejstva kao 1 vrednost otpora za ograni¢enje polazne struje na vrednost I, <120 A.

RESENIJE:

Na osnovu energetskog bilansa potroSnje struje sa rednom pobudom dobija se
sledeca relacija:

P, =P, +P +P,  gdeje
P,=U-1=120-24 =2880W , snaga kojom se motor napaja iz izvora elektri¢ne
struje,
P, =R.I*+R,I*=0,25-24* +0,1-24* =201,6W ,
snaga Dzulovih gubitaka na otpornostima namotaja rotora i pobude
2z-n 2-3,14-1500 14 = 2198W

60 60 - ’
Mehani¢ka korisna snaga koju motor predaje mehanickom sistemu u
elektromotornom pogonu

Pkm = Mka): Mk
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P, =P, —(P, + P,)=2880—(2198 +201,6) = 480, 4W

snaga gubitaka usled trenja, ventilacije i u gvozdu.
Stepen korisnog dejstva motora je:

P, Pi-P-P 2198
P, PP 2880

el el

=0,763 .

Ogranicenje vrednosti polazne struje motora postize se rednom vezom otpornika
R4. Za kolo motora vazi jednacina:

U=con+(R +R,+R,)I, .
No kako je pri pustanju u rad brzina n=0 i indukovna kontraelektromotorna sila
E=c®n=0, na osnovu gornje relacije sledi:

U
R, =1——Rr —Rp =0,5Q.
P
Posle pokretanja motora prekidac se zatvara i struja te¢e preko kontakta prekidaca .

427 Motor za jednosmernu struju sa rednom pobudom prikljuen na napon
U=500V razvija obrtni moment M;=176Nm pri struji [;=41A 1 brzini obrtanja
n=10000/min. Zbir otpora pobude i rotor R;+R=0.2€2, a magnetni fluks pobude je
proporcionalan struji (O=kgel). Odrediti:

a) kontraelektromotornu silu

b) pri momentu M,=87Nm (kada se motor rastereti) odrediti struju I,

kontraelektromotornu silu EMS,1in, .

RESENJE: a) E=491.8V b) E=495.9V, 1,=20.3A, n,=1008.4 o/min

4.28 Koliki otpor treba ugraditi na red sa namotajima motora za jednosmernu
struju sa rednom pobudom da bi mu se brzina smanjila sa n;=8000/min na
n=5000/min a da struja motora ostane nepromenjena [=15A. Ukupan otpor
namotaja rotora i pobude je R,+#R,=1.2Q2, U=300V.

RESENIJE: R=1.502

429 Motor za jednosmernu struju sa paralelnom pobudom (R,=48Q,
R=0.15Q)) prikljucen je na napon U=110V i pri struji [=150A ima brzinu
n;=15000/min. Koliki otpor treba ugraditi redno sa namotajem rotor da bi se
brzina smanjila na n,=10000/min.

RESENJE: Vidi zadatke 4.23, 4.24 1 4.26

4.30 Motor jednosmerne struje sa paralelenom pobudom (R,=55Q, R,=0.2Q)
prikljucen je na napon U=220V pri struji [; =104A ima brzinu n;=10000/min.
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koliki otpor treba ugraditi na red sa namotajem rotora da bi se brzina smanjila na
n,=7000/min.
RESENJE: R=0.40

4.31 Motor jednosmerne struje sa paralelnom pobudom (R~=0.2Q), R,=100€2)
prikljuen na napon U=400V pri struji [;=153A rotira brzinom n;=10000/min.
Gubici u trenju usled ventilacije i u gvolu iznose 850W. Odrediti moment koji
razvija i stepen korisnog dejstva motora

RESENIE: 7=0.986, M=585.9 Nm

4.32 U mostu prikazanom na slici ravnoteza je uspostavljena pri R,=1000€2,
R3=100Q, C4=259,7 nF. Odrediti Ry i Ly ako je Rs=32kQ.

RESENJE: Ravnoteza u mostu nastupa kada je
ispunjen uslov:

Z.2,=2,Z,
gde je Z,=R, , Z5=R; , Z,=R,HjoL, a admitansa
1
Yi=— .
4 Z4
Gornji uslov ravnoteze se moze napisati u obliku:
Z. . |
- :ZQZ3:R2R3,gdeJeY4=R—+]a)C4. 8 U 8
4 4
Posle zamene i sredivanja dobija se:
R, ol 1 ..
+ —=—
RR, TRR, "R T
a na osnovu ove jednacine:
R, 1 R,R, -
=— , R =——=312 Q , i
R,R, R, R,

. a)L)C .
J g = J¥Css L= CuR.R, =26mi.

4.33 Ravnoteza u mostu prikazanom na slici
nastupa kada je R,=9,8Q2, C,=1pF, R;=1014 Q
1 R,=9810 €. Odrediti Ry 1 Cy .

RESENJE: Iz uslova ravnoteZe YAVISISYE
sledi:

1 1
(Rx+ - )Rz :(R +— ]Rl,
jaC ¢ joC,

X
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1 1
odnosno R R, +R, F =R R +R, j?

X o
Posle izjednacavanja realnih i imaginarnih delova sa leve i desne strane jednacine
dobija se:

;C—C£—968F
jC()C,x_OR_’ l’l

o 1

_ 1
R.R,=RR, ,R=1,01Q,kaoi R, E =R,
4.34 Kazaljka mernog instrumenta unutrasnjeg otpora Ri=12Q) skrene do zadnje
podele pri struji [,=5 mA. Odrediti vrednosti otpornosti R;, R, i R3 tako da se

merni instrument sa otpornostima vezanim prema slici moZe koristiti za merenje
jacine struje u opsezima 50 mA (1), 0,5 A (2) 1 5A (3).

RESENIE: Prosirenje mernog opsega
ampermetra vrsi se paralelnim vezivanjem otpora .
i I

R,

R;. Ako je unutrasnja otpornost ampermetra R, i
treba prosSiriti merni opseg m-puta. Otpornost Ry
odreduje se na osnovu jednacine:

m—1 sz
Prema Semi za proSirenje mernih opsega koja je "
data na slici kada je preklopnik u polozaju 1 je:

0,50 —
- =10 , R=R,+R,+Rs . : \
™= 0,005 R |

U poloZzaju 2 preklopnika je:
0,5

0,005

dok je u poloZaju 3 preklopnika:

=100 , R¢=R,*+R; , R, =R,+R;

m,

m, =1000 , Rs =R,+R;+R; .

~ 0,005
S obzirom na jednacinu, a za poloZaje 1, 2 1 3 moze se napisati slede¢i sistem
jednacina:

Ra
R +R,+R, =

m, —1
R, + R,
R, +R, = P
2
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R, + R, +R,
37 m; —1
ReSavanjem sistema jednacina 1-3 dobija se:

_ (mz —m )Ra R _m (m3 —m, )Ra R R mR, R,

a a

R="2 e 2 g - - -
Y omy(m 1) 1077 mymy(m, ~1) 100 0 my(m, —1) 900

Posle zamene brojnih vrednosti dobija se:
Ri=1,2 Q, R,=0,12Q2 , R5=0,013Q

4.35 Na povrsini celinog valjka precnika d=20 mm 1 modula elasticnosti
E=2-10"" N/m” zalepljena je merna, tenzometrijska traka kontante K=2 i otpora
Ro=120 Q. Ako se valjak optereti aksijalnom silom F=63 kN, izraunati promenu
otpornosti merne trake.

RESENIJE: Pri aksijalnom optereéenju valjka duzine L JZpiiiyy

i preseka S silom F u granicama elasti¢nih deformacija i
prema Hukovom zakonu je:

A
_—EZ=—
S I _ROO

Relativna duzinska deformacija je:

. 3
Al_I:SFE: 263 10 _01.10°2 = 01%
2310—6 .2.101

Relativna promena otpornosti merne trake je:

%: KAI—I :O’2 -10_2 20,2%

S obzirom na smer sile promena, povecanje otpornosti merne trake je:

AR =R-R, =0,24Q

436 Ako se merna traka iz prethodnog zadatka veZe sa otpornicima
R>=R3=R4=120Q2 u Vitstonov most i prikljuci na napon U=10V, izracunati napon

Uab kada na valjak deluje sila F, ako je ulazna otpornost mernog instrumenta R;
velika.
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RESENIE: S obzirom da je ulazna otpornost mernog instrumenta velika, struja
kroz mernu granu mosta je zanemarljiva, pa je napon izmedu tacaka A i B u kolu:

UR'  UR
Uy = R, =Rl =2~ ———=001V=10mV .

4.37 U mostu za naizmeni¢nu struju ¢ija je Sema prikazana na slici je dato:

Zi=RtHjoly , Z,=Rytjol,, Z:=R;, Z4s~Ry4
Odrvediti Ry 1 Lx ako je most u ravnoteZi.
RESENJE

Z-Z,=2,-Z,
(RX + joLy )R4 = (Rz + joL, )RS
R.R,+ joR,L, =R,R; + joR,L,
R, R,

R,
R,L,

R,R,=R,R, =R, =

R,L,=RL, =L, =

4

4.38 U mostu za naizmenic¢nu struju ¢ija je Sema prikazana na slici prethodnog
zadatka dato je:

Z1= -l/j(,OCX , Zz= -l/j(DCQ , Z3=R3 R Z4=R4
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Odrediti Cy ako je most u ravnotezi.

RESENIJE: Vidi zadatak 4.37

4.39 Trofazni simetri¢ni potrosac, vezan u zvezdu kompleksnih optereéenja
L =2,=2,=7Z~= (15 + le)Q ukljucen je u trofazni simetri¢ni izvor napajanja
efektivne vrednosti linijskog napona U, =380V .

i :—L w foooo
‘ o

Mt

Z

Odrediti kompleksne struje i1 pad napona za svaku fazu, kao i pokazivanje
vatmetra. Veza je prikazana na slici.

RESENJE:

Fazni napon je:
U
U, :U:—L:@zZmV

33
1@}

U, =220 =~ — ;X2 |y
: [ 2 7%
1 \EJV

U, =220 ——+ j =
: (2 )

Tada je zbog simetrije:
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U= 220

I =—L= =(7,35-735)4
YTz T 15415 (7.35-77.33)
220{—;—1'*/3
Z, 15+ /15
220(—;”*/25}
I, = Ys =(2,69+ j10)4

Z, 15+ j15
Iz razloga simetri¢nosti potencijalna razlika neutralnih tacaka izvora i potrosaca
je nula, pa su padovi napona jednaki odgovaraju¢im faznim naponima.
Pokazivanje vatmetra, tj. aktivna snaga se odreduje iz sledece relacije:

Py, = Re(U12 -1 )
PWZ = Re(Usz 1, )
I" - konjugovano kompleksne vrednosti

3 ﬁJV

U12 =U1 —U2 =220(5+J7
U, =U, U, =220j/3V
By, = Re|:220(% + jgj(%% + j7,35)] = 1020/

B,, = R.[220,/3(2,69 - j10)|= 3800w

4.40 Nesimetri¢ni potrosa¢ vezan u zvezdu prikljucen je na simetri¢ni sistem za
napajanje efektivne vrednosti napona U, =220V, R, =10Q, R, =22Q,
X.=44Q 1 X, =5Q. Na¢i kompleksne fazne struje 1 struju kroz neutralni

provodnik. - i

RESENIJE:
U =U, =220V

S
I
[\O]
N
()
|
| —_—
b=
N—e
=
'U-l
[

J’_
277 L e
U220 o
Z, 10 .
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220 —l—jﬁ
U, 2 2

=Y ~(245- j37.3)4
2Tz, 20— j44 (245-7373)

220 —l+j£
2 7 2

U
2 Z. I5 ( +J )
I, =1, +1,+1I,=(845-153)4
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5. STACIONARNA STANJA I PRELAZNI
PROCESI U ELEKTRICNIM KOLIMA.
USPOSTAVLJANJE I PREKID STRUJE U R-C-L
I R-L-C KOLIMA. ELEKTROMEHANICKE
ANALOGIJE

Pri prainjenju kondenzatora kapaciteta C preko otpornika R, kolicina
elektriciteta naelektrisanog kondenzatora q(t), napon na njemu u.(t) i jacina struje
ic(t) se menjaju prema izrazima:
t t t
q(t)=0,e & | uc(t)zgei’?c i i, :uc_(t):&e ke
C R RC

gde je Q,=CU, — pocetna kolicina naelektrisanja kondenzatora, a RC=rt
vremenska konstanta.
Pri priklju¢ivanju kondenzatora kapaciteta C na napon U preko otpornika R,
naelektrisanje kondenzatora q, napon na njemu i struja menjaju se prema:

q(t)=CU(l—e_thj B uc(l)=U(l—e_Rth , jc(t):%e_RtC

U kolu koje sadrzi induktivnost L i otpornost R pri prikljucivanju na izvor ems E,
struja se uspostavlja prema :

E — -~ L
i(t)=—|1-e * |=1|l-e" |, 7=—

Napon na otpornosti ug i induktivnosti u;, se vremenski menjaju prema:
R R
——t ——t
uR(t)=R-i=E(1—eLj i u, =FE-u,=E-et’

Ako je r-otpornost paralelno vezana kalemu (redna veza R-L) pri prekidu struje

kroz R-L kolo struja kroz kolo i napon u;, se vremenski menjaju prema relaciji:
R+r R+r

. ! r - !
z(t):Ee , U, :EE-e

L
+r

Vremenska konstanta u ovom slucaju je v =
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Pri praznjenju naelektrisanog kondenzatora kapaciteta C preko redne veze
otpornosti R i induktivnosti L vaZi relacija:

4% -0
C dt S
Posle diferenciranja, zamene i= —d—i] i sredivanja, dobija se diferencijalna
Jednacina:
d’i Rdi 1 U
?4_254_31' =0, cije je resenje i(t) = %e_& (ek' - e_kt) ,

gde je U=0Q,/C, a Q, naelektrisanje kondenzatora pri  t=0,
R 1

S=—k=\0" -0 0 =— .
2L @ = 1C

) Za k=0je i = v
a) Za Jei=-"

e “sh(kt) — praznjenje kondenzatora je aperiodicno.

U
b) Za k=0je i = zt e — praznjenje kondenzatora je kriticno aperiodicno.

U
¢) Za < @) je i=
@

7 e ¥ sinwt — praznjenje kondenzatora je periodicno sa
prigusenim oscilacijama .

d) R=0, i =

sinw,t —javljaju se harmonijske oscilacije, neprigusene .

o

Oslobodjena toplota na otporniku R u prethodnim slucajevima pri uspostavljanju i
prekidu struje u intervalu t>-t; je:

5
aw, =R-i*(ydt W, = [ R-i*(t)dr
5.1 U kolu ¢ija je Sema data na slici posle zatvaranja prekidaca P uspostavljeno je
stacionarno stanje. Poznato je U=120 V, R;=100Q2, R,=R3=300Q2 1 C=100pF.
Odrediti energiju kondenzatora C u trenutku t=120 ms posle otvaranja prekidaca P
1 toplotnu energiju koja se u tom periodu oslobodi na otpornicima R, iRj .

RESENIJE: Kada je prekida¢ P zatvoren, u kolu se uspostavlja stacionarno stanje.
Kroz granu kola sa otpornikom Rj3 i kondenzatorom C ne teCe struja, pa je napon

na kondenzatoru:
P R, R,

o—o” o— e T U =U,=RI=R—Z -0V,
+ R, + R,

Koli¢ina  elektriciteta  kojom  je
U I:I R,  —1—C kondenzator naelektrisan je:

Q,=CU,=100-10°-90=9mC ,

P a energija kondenzatora je:
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0> (9-107)
°~2C 2-100-10°°
Posle otvaranja prekidaca kondenzator C se prazni preko redne veze otpornika Rj3 i
R, . Vremenska konstanta je:

7=(R, +R,)C =(300+300)100-10° = 60-107 s .

=0,4057 .

t
Praznjenje kondenzatora opada prema Q= Qoeif 1 posle vremena t; iznosi
0, = Qoe_7 . Posle zamene brojnih podataka dobija se Q;=1,22-10" C . Energija
kondenzatora u tom sluc¢aju iznosi:
1 (1.22-107)°
Wy=—=0 = =7410"17 .

' =2¢% = 200000 "
Prema zakonu o odrzanju energije toplotna energija koja se oslobodi na
otpornicima R, 1 Rj3 jednaka je razlici energije kondenzatora:

Ay =W, =W, —W, =405-10" -7,4-10" =397,6 mJ .

5.2 Kondenzator kapaciteta C=100uF redno vezan sa otpornikom R=1kQ
prikljucuje se na izvor ems E=120V preko prekidaca P. Odrediti rad izvora ems u
intervalu od ukljucivanja kola do trenutka t;= 0,2s, kao i napon na kondenzatoru u
tom trenutku. Kondenzator pre priklju¢ivanja nije naelektisan.

P/ 0_1’_& RESENJE: Kada se kolo prikljuéi na izvor

+ zatvaranjem prekidaca P pocinje punjenje

kondenzatora C, koji je pre toga bio

E ::C u, neopterecen. Struja kroz kolo je i=dq/dt, a

napon na krajevima kondenzatora je

_ u, = 4 Jednatina naponske ravnoteze za
o v C

ovo kolo je:
E-R-i—u =0 ,

a posle zamene:
94 _4q _
qt Cc
Resenje ove diferencijalne jednacine je pri q=0 za t=0 :

q(t) = CE(I —e;j

a napon na krajevima kondenzatora se menja prema zakonu:

u, :%= (l—e_ch .

Za t=0,2s i RC=1000-100-10"°=0,1s vrednost napona na kondenzatoru je:

E—-R 0 .
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0,2

u,(t=0.2)= 120[1 —e‘“J U, =105,76 V.

Struja kroz kolo se menja prema :
i=—=—e % , gde ™=RC=0,1s .
Ako jednacinu naponske ravnoteze za kolo:
E=R-i+u, :R-i+% )
pomnozimo sa dg=idt dobijamo:
E-i-di = R-izdt+%dq ,

a posle integraljenja leve i desna strane u intervalu 0 do t dobija se energetski
bilans u kolu u tom intervalu.

jE idt jR zzdt+j—dq A 4T, .

Clan na levoj strani je ukupan rad izvora ems E od trenutka zatvaranja prekidaca P
do trenutka t; .
Toplotna energija koja se u tom intervalu oslobodi na otporniku R odreduje se

prvim ¢lanom sa desne strane jednacine:
2t

4 4 2 2 Lt
A :J‘R-iza’t:J.R-E e Tdt—E —Eezf
: 0 0 R R 2

Energija kondenzatora u trenutku t posle zatvaranja prekidaca se izraCunava se
drugim ¢lanom j ednacine:

q Q2 1 2 -6 2

W, = dg=—-=—-CU; =05-100-10"-105,76 =0,56 J .
I 2C 2
arad izvora elektromotorne sile na osnovu gornje jednacine je:
A, =A +W. =0,7+056=1,26J .

Rad izvora ems se moze naci i neposredno integraljenjem leve strane jednacine
posle zamene izraza za struju kroz kolo u intervalu t=0 do t=t; ,

0= E;C(—e4 +e0)=0,7J

¢ “oOp b 1 _t _h
¢ = | E-idt = | E—e¢ ®dt = E*—(~ RC)e *|; =E2C[1—e RCJ —1,2517,
) TR R

Sto je priblizno kao i u prvom slucaju, a razlika se javlja P/
pri izraCunavanju. i

5.3 Otpornost R=20€Q 1 induktivnost L=0,1H E 3
prikljucuju se na izvor ems E=24V preko prekidaca P. U,
Odrediti rad izvora u intervalu od zatvaranja prekidaca
do trenutka t=15ms kao i jacinu struje u tom trenutku.

o A
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RESENIJE: Posle zatvaranja prekida¢a P u kolu se uspostavlja struja i(t). Jedna¢ina
naponske ravnoteze za kolo pri vrednosti struje i(t)=i je:

d
E=R-i+Ld—;:uR+uL 1)

Resavanjem ove diferencijalne jednacine za pocetne uslove t=0, i(t)=i1(0)=0 je:

E R,
w0=E(1-e)

L 0, _
Vremenska konstanta kola je t= 220" 5107 s=5ms .

U trenutku t =15ms posle zatvaranja prekidaca P jacina struje kroz kolo je:

oy 24 08
i(t,) = 2—0(1 —e j =12(1-0,05)=1,14A .

Kada levu stranu jednacine (1) pomnozimo sa idt dobija se:

E-idt = R-i*dt+ L-idi .
Ova jednacina iskazuje zakon o odrzanju energije u kolu u vremenskom intervalu
dt. Ako integralimo levu i1 desnu stranu ove jednacine u intervalu od t=0 do t=t;,
odnosno u granicama za jacinu struje od i=0 do i=i(t;), dobijamo energetski bilans
u kolu u tom intervalu:

]’E~idz=TR~i2dz+ljﬂL-idi= A +W, .
0 0 0

Clan sa leve strane predstavlja rad izvora ems u tom intervalu.

]-E'dt = E—z(t WL t]
J HE= R T RE
Drugi ¢lan sa desne strane predstavlja energiju magnetnog polja:

i)

1
W, = | Lidi=—L-if =05-0.1-1147 00651 .
0

Prvi ¢lan sa desne strane predstavlja energiju koja se u vidu toplote oslobodi na
otporniku R. Prema zakonu o odrzanju energije iznosi:

A =4, -W, =0,295-0,065=0,23] .

" =0,295] .

5.4 Odrediti vrednost napona U na koji treba prikljuciti kolo prikazano na slici

tako da pri zatvorenom prekidacu P 1 P R,
uspostavljenom stacionarnom stanju o— 1]
elektrostaticka energija kondenzatora *

C=100uF bude W=0,32]J. Dato je R;=500Q2 1
R,=1kQ. Odrediti vreme potrebno da napon
na kondenzatoru opadne na polovinu pocetne
vrednosti posle otvaranja prekidaca kao i o

9] R,
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toplotnu energiju koja se oslobodi na otporniku R, za to vreme.

RESENIJE: U stacionarnom stanju struja kroz kolo je:

.U
"TR +R,
a napon na kondenzatoru je:
U.=RI=R =-U
¢ >R +R, 3
odakle se dobija:
3
=—U,=15U, .
2 c c
Na osnovu izraza za energiju kondenzatora :
1
W=_-CU},
2 c

dobija se vrednost napona na kondenzatoru:

U _J2W'_J 2.0,32 _gov
<V c Vi100-10°°

a vrednost napona na koji treba prikljuciti kolo je U=1,5-U=120V. Posle otvaranja
prekidaca kondenzator se prazni preko otpornika R,=1000Q2 pri cemu je:

- 99,9 _
u,+R,i=0,odnosno R, —+—=0
qgt C

Za pocetne uslove t=0, g=Q,=CU resenje diferencijalne jednacine je:

CCUe _a0) _
q(t)=CU_,e * , aodatle u(t) = C =U_.e

c

gde je vremenska konstanta t=R,C=1000-100-10"°=0,1s .
Kako je prema zahtevu u zadatku :
t

Uc . . Uc s
u(t) = 5 sledi da je > = Ue-

a vreme potrebno da napon U, opadne na polovinu je t=0,1:In2=0,0693s. Energija
koja se u vidu toplotne energijeoslobodi na otporniku R; je:

1
W, =w-—(05-U,)" =032-0,08=0,24]

t
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5.5 Deo kola sastavljen od dve paralelne grane prikljucuje se preko prekidaca P na
stalan napon U=60 V. Poznato je R;=R,=50Q2, C=10pF. Odrediti induktivnost L
tako da ukupna struja kroz obe grane posle zatvaranja prekidaca P ima konstantnu
vrednost kao i vrednost struje.
P i
9r—°/c — RESENJE: Da bi struja imala konstantnu
[
R, R,

vrednost zbir struja kroz obe grane :

E i(t) =i,(0)+i,(1) ,

C [, ne treba da zavisi od vremena, odnosno zbir
¢lanova u krajnjem izrazu za ukupnu struju
koji sadrce promenljivu t, treba da bude
jednak nuli. Struja  kroz granu sa
kondenzatorom 1,(t) posle zatvaranja prekidaca, u funciji vremena je:

o

" RC R,
Struja kroz granu sa induktivnos¢u se vremenski menja prema izrazu:
. U o .
i,(t) = R—[l —e 2] , gde je 1=L/R,

2

. dqg _¢d | ocu ~ U .
zl(t)=JAd—3=j‘E{Q{l—e fﬂ— e " =—e " ,gdejet=R|C.

a ukupna struja kroz obe grane je:

l(t)zzl(t)+12(t):R—le 1 +R_2_R_ze 3
Struja i(t) ne zavisi od vremena ako je:
u -- U --
—_ oo o o 0
RS RS

a posto je Ri=R,=R, iz gornjih relacija se dobija:
t t

2]

e =e , odakle je 1,=t, , odnosno CR=L/R;
odakle je L=C-R*=10 -107° 50°=25mH, a struja I=U/R=12A.

5.6 U kolu na slici poznato je: Ri=100Q2, R,=200Q2 i L=0,32H. Odrediti jacinu
struje kroz induktivnost i u trenutku p R '

t=0,01s posle zatvaranja prekidaca P 1 / Lo L
energiju magnetnog polja. +

RESENIJE: U trenutku t posle zatvaranja U
prekidaca za kolo na slici mogu se napisati
sledece relacije:

[«]]
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i =i, +i, (1)
. dlL
R111+LE=U (2)
. d
Rzlz_LEZO ...(3)
Zamenom vrednosti za 1, iz jednacine (3) dobijamo:
o L di,
=i, +—— .
hTh R, dt
Posle zamene i; u jednacinu (2) dobija se:
L di di, R\di,
R, lL+R_25 +LE: , odnosno L 1+R—2 E+R111=U .

Posle deobe svih ¢lanova diferencijalne jednacine sa R; i uvodenja smene dobija
se:

di,

—+i, =1 .

dt 1 o

Uz pocetne uslove t=0, i.(0)=0 dobija se reSenje gornje diferencijalne jednacine u

obliku:
t
i, ()= 10(1 - efj

a kako je 1:=4,8-10_3=4,8ms 1 [,=1,0A , to je:

i, () =1(1-e"%) (A) .
U trenutku t=0,1 s je struja 1.=0,875 A. Energija magnetnog polja je

1,
W o=—L-i>=0,123].

2
5.7 Pobudni namotaj maSine jednosmerne p R
.. .. . 1 d
struje ima otpornost R=24Q i induktivnost o "% —
L=2H. Namotaj se napaja iz izvora U=220V,a + | .
potrebna vrednost struje I,=5A dobija se PO— R
2

rednim vezivanjem otpornika Ry . Da bi se U
skratilo vreme uspostavljanja fluksa koristi se

Sema data na slici. Kolo se na izvor prikljucuje L
preko prekidaca P;. Kada struja dostigne
vrednost i(t)=I, otvara se prekida¢ P 1 na taj
nacin redno u kolo veze otpornik Ry. Odrediti
vreme od ukljuCivanja P; do iskljucivanja P, . Za koje vreme struja dostigne
vrednost 1=0,96 I, pri stalno isklju¢enom prekidacu P, . Uporediti ova vremena.

ol
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RESENIJE: Otpornost Ry se izraCunava iz uslova da je I,=5A a na osnovu:

= odakle je R=20Q2 .
" R+R, JeRq

Pri zatvorenom prekidacu P; po drugom Kirhofovom zakonu je:

U=Lﬂ+R-i .
dt

Posle uvodenja smena t,=L/R i [,=U/R, dobija se diferencijalna jednacina:

Lﬂ-i-i:[
dt

o

Za pocetne uslove t=0, i=0 reSenje diferencijalne jednacine je:
t

i(t)y=1,(1-¢ ")

Vremenska konstanta kola je t,=L/R=2:24=0,083s=83ms, a jaCina struje
[,=U/R=9,17A. Vreme za koje se uspostavlja potrebna vrednost struje od I,=5A

dobija se iz uslova:
i(t)=1, = 10(1 - er‘]

1
P . _
—10 = —2’2 , a 11=0,06545=65,4ms .

Kada je prekida¢ stalno otvoren otpornost kola je R’=R+Ry .Pri ukljucivanju
prekidaca P; struja se menja prema:

odakleje e " =1-

1)

)

i(t)= 1;[1 —e ™ ] =0,961,

gde je vremenska konstanta T, = =0,04545s=45,4ms, a

R+R,

, U
I, = =5A.
° R+R,

Posle zamene vrednosti u izrazu za i(t) pri uslovu i(t)=I,’ dobija se vreme
t,=0,146s=146ms .
Odnos vremena uspostavljanja struje je to: t; =2,24 .
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5.8 Voltmetar unutra$njeg otpora R,=2,2kQ) P, . .
na opsegu U,=200V prikljucen je paralelno o—o/c S 1"4
namotaju elektromagneta otpornosti R=32Q) i
1 induktivnosti L=1,8H na izvor jednosmerne Y R
struje U=24V. Odrediti napon na krajevima yj R,

voltmetra u trenutku otvaranja prekidaca P

(kada se prekida struja kroz kolo). Kolika se L
toplota razvija na otporu R, posle otvaranja

prekidaga? o

RESENIE: Posle otvaranja prekidaca P prelazni rezim se moZe opisati, na osnovu
drugog Kirhofovog zakona, jedna¢inom:

L£+ R+R)i=0,od L ﬂ+'— ﬂ+‘—0
0 ( ,)i =0 , odnosno R+R di Z_Tdt i=0,

gdeje 7= RiR - 8,06 - 10°*=0,8ms vremenska konstanta kola.
. . . di dt 5
Posle razdvajanja promenljivih dobija se —=—-— . Uz pocetne uslove t=0,
i T

1(t)=U/R=0,75A, (iLr >> 1ry), reSenje diferencijalne jednacine je :

(t)=—e " .
i(t) P e
Elektromotorna sila usled samoindukcije je:
_,di_LU
Tt w T RS

UL R
Najveca vrednost indukovane ems je E, = Re (1 + RVJU =1674V .
T

Indukovana ems ima znacajnu vrednost, oko 8 puta vec¢u od opsega U, voltmetra
(Em: Uy=8,37).

Ukupna toplota koja se oslobodi je:

0=0,+0,=05] . :.P/c i

5.9 Dve paralelne grane u kolu lil
prikazanom na slici prikljuce se na R,

izvor  ems E=l2OV (ri=Q) . a Ib
zatvaranjem prekidaca P. Ako je Er
R1=R3=le, R2=600Q 1 C=100MF, ]
odrediti: c R

a) vreme t; od ukljucivanja izvora do (@)
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izjednaCavanja potencijala tacaka A 1 B u kolu (Uxp=0),
b) rad izvora ems E u tom intervalu i
¢) toplotnu energiju koja se oslobodi u kolu posle otvaranja prekidaca u trenutku t

RESENJE :
a) Posle zatvaranja prekidaca napon U na otporniku R; je:

E
U, =R, :R3m:75v .
2 3

Napon na kondenzatoru U:~=U,, se pri punjenju kondenzatora vremenski menja

prema relaciji :
¢ L
U, =U, =%)= E(l—efJ :

gde je vremenska konstanta t=R;C=0,1s .
Prema zahtevu koji je postavljen u zadatku treba da bude :

E ot
u,=U, =U,, , odnosno R3R R :E[l—e Tj .
2 3

Posle zamene brojnih podataka i izracunavanja dobija se da je t=t;=0,098s=98ms .
b) Struja kroz izvor ems E je jednaka zbiru struja kroz grane:

i(t) =i,(t) +i,(t) .

Struja 1,(t) ima konstantnu vrednost i,(¢) =1, = =0,075A, a struja kroz

R, + R,
granu sa kondenzatorom se menja prema:
. B e B _ L o
i(t)= s (Qoe j— " (CEe j , Q=CE , i,(t)= R e " =0,12e

Ukupna struja kroz izvor se menja prema zakonu:
i(1) =0,075+0,12¢""

Rad izvora ems E u intervalu dt je dA=E-i(t)dt, a u intervalu od zatvaranja
prekidaca do trenutka t; izjednaCavanja potencijala je:

t t t t
1 ) 1 ) 1 ) 1 E _é
A:iE-z(t)dt:.([E-zl(t)dtJr{sz(t)dt=E ‘) +.([EF6 dt =

R, + R, .
12 12 1

= 120—00,098 + 120—0(— —)e“”
1000 + 600 1000\ 10

0 = 0,882 +(=0,54 +1,44) = 1,78

Do istog rezultata se moze doci na osnovu energetskog bilansa sabiranjem energija
Wi, We, W2 1 W3 na pojedinim potrosacima, pri cemu je:
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2 2t

t t

1 1 4t 1
leleifdtsz?e “di W, = CU;

0 0 1

2
W:Rizt:R( jt,
2 22 %1 2R2+R3 1

2
W:Rizt:R( jz
3 3°2°%1 3R2+R3 1

Prema zakonu o odrZanju energije rad izvora ems je:
{
A=[E i)yt =, + W+, + W, .
0

c) Posle otvaranja prekidaca i iskljucivanja izvora ems E, kondenzator se prazni

preko redne veze otpornika R;+R,+Rj3 pri ¢emu struja opada prema jednacini
t

i(t)y=1 Oei; , gde je [,=U/(R;+R,+R3), a vremenska konstanta t=(R;+R,+R3)C.
Rad elektri¢ne struje, odnosno toplotna energija koja se oslobodi na otpornicima
je:

A" =W'=W,'+W,'+W,'= (R, + R, + R,)-i’(¢)dt

Medjutim, po zakonu o odrZanju energije toplotna energija koja se oslobada na
otpornicima je jednaka energiji kondenzatora 1 iznosi:

1
A=W'= Ecuf =0,5-100-10"°75> =0,28]

5.10 Energija kondenzatora C;=200uF koji je odvojen od izvora ima vrednost
W=0.4J.

a) Ako se paralelno C; priklju¢i kondenzator C,=100uF (Q,=0) odrediti
napon na kondenzatorima

b) Odrediti otpor R koji treba prikljuciti kondenzatoru C;(pomocu prekidaca
c) da bi se napon izmedu elektroda kondenzatora smanjio od pocetne

vrednosti Uy do napona U;=10V za vreme t;=60ms.

RESENIJE: Vidi zadatak 5.9
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6. POLUPROVODNICI, POLUPROVODNICKE
DIODE

Poluprovodnicka dioda je -elektronska komponenta dvoslojne strukture od
poluprovodnika P i N tipa. Kada dioda nije ukljucena u elektricno kolo na P strani
spoja postoji velika koncentracija Supljina (+), a na N strani velika koncentracija
slobodnih elektrona (-). Zbog difuzije Supljina u N podrucje i elektrona u P podrucje
formira se prelazni sloj Sirine reda 1um kao potencijalna barijera koja sprecava dalju

difuziju.

+
@ +® —f>f——
P N

a) Pri vezivanju diode u kolo u direktnom
provodnom smeru (A na +, K na -) nastaje kretanje Supljina ka N strani i
elektrona ka P strani spoja. Gubitak nosioca naelektrisanja usled kombinacije
se nadoknaduje iz izvora EMS. Potencijalna barijera se smanjuje, P— N spoj
provodi struju, a otpornost P— N spoja je mala. Struja se ogranicava
otpornikom R,.

b) Kada se dioda veze u neprovodnom inverznom smeru (A na -, a K na +)
potencijalna barijera se povecava i otezava prelazak nosioca naelektrisanja preko
spoja pa je struja kroz diodu mala. Dioda u inverznom smeru ima veliku otpornost. Pri
velikoj vrednosti inverznog napona struja naglo raste i za male promene napona. Pri

nekoj vrednosti napona U , dolazi do proboja.

Staticka karakteristika 1,~F(U,)

U prvom kvadrantu za U;> 0 analiticki oblik
karakteristike se moZe predstaviti relacijom: Y= u,

U Tlm
I,= ]m[e’"u’ —1}

a u trecem kvadrantu (U<0) do vrednosti
napona, koja je jednaka maksimalno
dozvoljenom  naponu  u  neprovodnom
(inverznom) smeru.:

Id ~ _]zas
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gde je: Izas — inverzna struja zasicenja, m—konstanta, cija je vrednost za Si
jednaka 2, Ut — temperaturni napon U, = k% =86,2-10° (k — Bolzmanova
konstanta, e - naelektrisanje elektrona, T(K)—temperatura). Za sobnu temperaturu
(T=300K) je U, =26 mV.

d

Staticka otpornost diode u provodnom smeru je R, = a dinamicka

1,
L_auv I
R, = TR Disipacija na diodi je P, =U I, .
Tranzistori

Za opisivanje rada tranzistora kao komponente u elektricnom kolu potrebno je
poznavati vrednosti struja (I, 1. i 1) kao i napona ( Upe, U i Up). U ulaznom
kolu izmedu baze i emitera postoji napon Uy, usled cega kroz kolo tece struja I.
Izmedu napona na trnzistoru postoji relacija:

Ue=U,+U, .

Kod tranzistora NPN tipa struje 1y i 1. teku u tranzistor, a struja 1, iz trnzistora,
tako da izmedu njih postoji relacija:

1, +1 =1,

bl

utE‘

uc!z

U,

Struja 1.y, kroz inverzno polarisan kolektorski spoj se zbog male vrednosti (potice
od manjinskih nosilaca naelektrisanja) zanemaruje. Napon Uy, je poznat, a napon
U.. se moze izracunati ako je poznata struja kolektora I., napon izvora i otpornost
u kolu kolektora (U.,.= U.R..) .

S obzirom na to, za resavanje kola sa tranzistorom potrebne su jos dve nezavisne
relacije. Za tranzistor u kolu sa zajednickim emiterom, koja je data na slici to su:
1y=Iy(Upe, U.) , karakteristika baze. Pri grafickom prikazivanju U, se uzima kao
parametar (ulazna karakteristika) .

1.=1(Uz,1y) , karakteristika kolektora. Pri grafickom prikazivanju I, se uzima kao
parametar (izlazna karakteristika).
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Bipolarni tranzistor je celina dva PN spoja sa
zajednickim srednjim slojem (bazom). Spoljasnji
slojevi se nazivaju emitor (E) i kolektor (C). Kod
tranzistora tipa NPON srednji sloj (oblast) je S N|lPIN ;
poluprovodnik P-tipa. Spoljni izvori napajanja
kola sa tranzistorima se prikljucuju tako da je J’
B

spoj emitera i baze polarisan u direktnom

smeru, a spoj kolektora i baze u inverznom

smeru.Posto tranzistor ima tri izvoda postoje i

tri razlicita nacina vezivanja u ulazno i izlazno kolo: sa zajednickim emiterom,
zajednickim kolektorom i zajednickom bazom. U praksi se koristi najcesce sprega sa
zajednickim emiterom. Sa ovom spregom se postize i strujno i naponsko pojacavanje
ulaznog signala, a ulazna struja (struja baze) je znatno manja od kolektorske (Izlazne)
struje.Za koriscéenje tranzistora su znacajne sledece karakteristike:

- ulazna, I,=f(Up,) za U..=const.
- izlazna, 1.=f(U,.) za I,=const.

E

Strujno pojacanje tranzistora u sprezi sa zajednickim emitorem se definise kao odnos
kolektorske i bazne struje

gt

Iy
Ispravijaci i regulacija snage potrosaca

» Srednja i efektivna vrednost velic¢ine koja se vremenski menja

1% 1 %
X = Ndt , X 2(¢)dt
— [« [x20)

s
Iy

eff = _
2 14 t2 t

Pri polutalasnom ispravijavijanju periodicne struje preko poluprovodnicke diode
srednja i efektivna vrednost struje su.:

lT . Um S m
Usz—JUm51nw-tdt:— I = =— ,
T V4 ‘ R Rnrx

Uy U,

R RY2

Uef lfUz in’> - tdt Yo Ieff
ef =.|— sIn” w - = , leff =
TO m 2\/5
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t

Pri ispravijanju koriscenjem dioda u Grez-ovom spoju srednja i efektivna vrednost
su:

2U,, 2U,, U, U,
US = 4 I = =

- LU, =T .
T * Rnx <2 7 R2

U kolu sa triakom i potrosacem otpornost R i uglu paljenja o, srednje i efektivne
vrednosti napona i struje su:

U U U I
U, :7(1+c0sa) A= Uy =\ m-a+gsin2al, 1, =

Ueﬁ'
R

6.1 Staticka karakteristika diode 7, = f(U, ), koja je redno vezana sa otpornikom

R =20Q) 1 prikljuena na izvor ems E =6)", data je tabelarno.Odrediti jacinu
struyje I, kroz kolo i disipaciju na diodi. Kolika je efektivna vrednost

prostoperiodi¢nog napona U , ( f= SOHz), koji treba prikljuciti umesto izvora E

da bi maksimalna vrednost struje kroz kolo bila 7, =21, .

RESENJE:
Kolo izvora E sa rednom vezom otpornika R i diode je nelinearno. Jacina struje
kroz kolo se odreduje iz polozaja radne tacke koja se nalazi u preseku radne prave:

U=E-R-1=6-20-1

1 staticke karakteristike diode / = F (U ) , koja je tabelarno data.
Na slici su prikazani dijagrami radne prave, karakteristike diode kao i polozaj
radne tacke A(/,,U,). Na osnovu koordinata radne tacke nalazimo da je struja
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kroz kolo 7, =034, a napon na diodi U, =0,7V, pa je disipacija na diodi
P, =U,-1,=021W . Amplituda struje kroz kolo kada je priklju¢eno na napon

Uab je:

Um
I, = =2-1,
" R+R,

U,=1,(R+R,)

Ry’—otpornost diode pri struji [=21;.
Sa dijagrama nalazimo da je pri struji I napon na diodi

Uy =1V
R = U =1,7Q
L2 A

U, =2I,(R+R,)= 13,02V

m

U,
U, ——,—=0709 U,=184V .

6.2 Na ulaze kola prikazanih na slici dovodi se prostoperidi¢an napon
u=12sin3 14t(V). Pretpostavljajuci da su diode D, 1 D, idealne, skicirati napone
izmedu tacaka a 1 b naizlazima kola.

RESENIJE:
a) S obzirom da je dioda D, polarisana u propusnom smeru za vreme
pozitivne poluperiode, za vreme negativne poluperiode napon na izlazu je
u =0V . Medutim, kada napon sa ulaza premasi vrednost u > E, =6/ dioda

D, je polarisana u direktnom smeru, izvor E, se ponasa kao prijemnik i izlazni
napon ima vrednost u, = 6J.
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b) Za vreme pozitivne poluperiode dioda D, je polarisana u inverznom smeru.
Kada ulazni napon premasi vrednost u > E, =5V, dioda D, postaje polarisana u

direktnom smeru, provodi struju i s obzirom da je njena otpornost zanemarljiva,
napon na izlazu ne premaSuju vrednost u =FE, =5V . Za vreme negativne

poluperiode dioda D, je inverzno polarisana, a dioda D, polarisana u direktnom
smeru tek kada ulazni napon opadne ispod vrednosti u < E, =—7V u, pa izlazni
napon zadrzava vrednost u = =7V sve dok ulazni napon ne poraste do u > E,.

6.3 Za koju ¢e vrednost napona polarizacije inverzna struja kroz diodu sa
povrsinskim P-N spojem dosti¢i 90% od vrednosti struje zasi¢enja na sobnoj
temperaturi? Kolika je struja kroz diodu pri direktnoj polarizaciji izracunatog
napona?

RESENIJE:

Karakteristika diode aproksimira se izrazom:

ID _ IS (eKT.U/J —IJ

Za sobnu temperaturu je I,(mA) 1
LI 40[%
KT 14 |
U tom sluéagu je: ) L Uy(V)
1, =—091(e*Y -1 ' =
AL ) B e 7 Y

1~ 40 ~ m - Is

[n10

Ua=lol=

6.4 Za diodu sa povrSinskim spojem ¢ija je inverzna struja zasic¢enja [, =10u4
izraCunati struje 1 otpore diode za jednosmernu struju koje odgovaraju naponima
spojeva:

a) U =01V

b) U, =03V
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RESENIJE:

I, =1, (e;f“ —1] =10-10°(e** —1)=10-10"(e* —1)=0,53m4
a)

U
RD = D = O,l 3 :186Q
I, 053-10

I, =10-10°(*** ~1)=164
b U, 03

I

=0,18Q2

D

6.5 Za kolo na slici nacrtati:
a) Uz = f (Ul)
b) Ako je U, =~/2 sin et skicirati U, = f(¢)

E R
Sy * f

* D i e
i w wm

Fé B
.

=
|
a) b)
RESENJE:
Karakteristike U, = f(U,) i U, = f(¢) za kolo na slici pod a) su:
Uy()
7\ N\

Karakteristike U, = f(U,) i U, = f(t) za kolo na slici pod b) su:
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ut Ul(t)
E _____ VR 7\
|
|
E 0 | 0
| E Ul, ot
|
|
L - E < <

6.6 Zener dioda ima konstantan inverzni napon U, = 50V u opsegu struja 5 —50m4.
Ako je napon napajanja £ =250V izratunati vrednost rednog otpora R tako da se
. Odrediti /

Za I, =20mA i ve¢ izracunatu vrednost otpora R izracunati granice E pod uslovom

struja kroz prijemnik moZze regulisati u opsegu I, =0 do I, =1, -

da napon na prijemniku ostane unutar regulacije.

-

R —_—
STATAY
¥r —_— =
: <
- &
? T"EE o E;I

Za I, =0, R, — o sva struja prolazi kroz diodu pa je:

R E-U,

= 4kQ (UP :Uz)

D max

6.7 Staticka karakteristika diode I4=f (Uy), koja je redno vezana sa otpornikom
R=20Q) 1 prikljucena na izvor ems E=6 V, data je tabelarno.

Odrediti jacinu struje I; kroz kolo i disipaciju na diodi. Kolika je efektivna
vrednost prostoperiodicnog napona Uy, (=50 Hz), koji treba prikljuciti umesto
izvora E da bi maksimalna vrednost struje kroz kolo bila 1,,=2I; .

RESENIJE: Kolo izvora E sa rednom vezom otpornika R i diode je nelinearno.
Jacina struje kroz kolo se odreduje iz polozaja radne tacke koja se nalazi u preseku

radne prave:

U=E-R-1=6-20-1
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1 staticke karakteristike diode I=F (U), koja je tabelarno data.

Na slici su prikazani dijagrami radne prave, karakteristike diode kao i poloZaj
radne tacke A (I;,Uq). Na osnovu koordinata radne tacke nalazimo da je struja kroz
kolo I;=0,3A, a napon na diodi Ug=0,7 V, pa je disipacija na diodi Ps=Ud-1d=0,21
W . Amplituda struje kroz kolo kada je priklju¢eno na napon Uy, je:

I, = 21 R =2-1,,paje U =1 (R+R,) , gde je Ry'—otpornost diode pri
struji [=215.
Sa dijagrama nalazimo da je pri struji I napon na diodi Uy =1V, pa je
.U : :
R, =37 =17 , a U, =211(R+Rd): 13,02 V, a efektivna vrednost
“h

——:0709 U,=184V .
J2
6.8 U kolu ¢ija je Sema prikazana na slici dato je E=2,1V, R1=150 Q, R,=560 Q 1

staticka karakteristika I=f (U) diode. Odrediti struju u grani sa diodom i napon na
izvodima diode.

£ s

[V $&
T °1

il il 'T "
:8 1.2 U, (v)

0.4 0.

RESENIJE:

Prema Tevenenovoj teoremi struja kroz granu kola sa diodom je:

(U)o : .
;= RdTbRe , odakle je (U,),=R,I,+R,]I, , gde jJe
U,),=RI=R =1,66 V
( ab)u 2 2 R1+R2
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R1R2
© R +R

a ekvivalentna otpornost R =118Q. Posle zamene

(Uab)a =E,R,I, =U,. Ekvivalentna elektricna $ema koja odgovara ovoj

jednacini prikazana je na slici . Jednacina radne prave za ovo kolo je:

U,=E -RI,=166-1181, .

Na dijagramu I;=f(Uy) isprekidanom linijom prikazana je radna prava.

U preseku staticke karaktereistike 14=f(Uq) 1radne prave je radna tacka A(I4,Uq).
Sa dijagrama se odreduje [,=7,2 mA, Us=0,9V .

6.9 Na ulaze kola prikazanih na slici dovodi se prostoperiodican napon
u=12sin314t(V). Pretpostavljaju¢i da su diode D; i D, idealne, skicirati napone
izmedu tacaka a i b na izlazima kola.

RESENIJE:

a) S obzirom da je dioda D; polarisana u propusnom smeru za vreme pozitivne
poluperiode, za vreme negativne poluperiode napon na izlazu je u=0 V. Medutim,
kada napon sa ulaza premasi vrednost u>E;=6V dioda D, je polarisana u

direktnom smeru, izvor E; se ponaSa kao prijemnik 1 izlazni napon ima vrednost
UQ=6 V.

b) Za vreme pozitivne poluperiode dioda D, je polarisana u inverznom smeru.
Kada ulazni napon premasi vrednost u>E;=5 V, dioda D; postaje polarisana u
direktnom smeru, provodi struju i s obzirom da je njena otpornost zanemarljiva,
napon na izlazu ne premasuju vrednost u=E;=5V. Za vreme negativne poluperiode
dioda D je inverzno polarisana, a dioda D5 polarisana u direktnom smeru tek kada
ulazni napon opadne ispod vrednosti u<E,= -7V, pa izlazni napon zadrzava
vrednost u= -7V sve dok ulazni napon ne poraste do u>E, .
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6.10 Trofazni polutalasni ispravlja¢, prema Semi prikazanoj na slici prikljucen je
na trofazni sistem napona 220/380 V,50Hz. Otpornost struje kroz potrosac je R=30
Q. Odrediti srednju vrednost struje kroz potrosac¢, srednju vrednost struje kroz
jednu diodu kao 1 maksimalnu vrednost inverznog napona na diodama. Skicirati
oblike struje kroz jednu diodu.

T

RESENJE: Elektri¢na Sema ispravljata i talasni oblik napona na potrosacu
prikazani su na slici. Dioda D; je polarisana u propusnom smeru u intervalu t;=-
T/6 do t,=T/6 kada je uj(t)> ux(t) 1 uj(t)> us(t). Isto vazi i za diode D, 1 D3 u
odgovaraju¢im vremenskim intervalima .

Ako se zanemari pad napona na diodama koje su polarisane u propusnom smeru,
srednja vrednost napona na potroSacu u intervalu t;=0 s do t,=T/6 je:

1) 1 % 1 /
U, = JUmcoswtdt: J.cosa)tdt:— sinot|[° =
tl - Z_() 0 Zi Z
6 T 6
3 x 342220 |
= 2 sin—=————5in60
T 3 T
Us=257,43 V.

sr

U
Srednja vrednost struje kroz potrosa¢ je [ = RS =8,
struje kroz jednu od dioda koja provodi u intervalu od jedne treine periode je:
R |
I, =—=286A.
3

sr

Grafik vremenske zavisnosti struje prikazan je na slici.Razlika napona na diodi D3
u intervalu kada ne provodi je:

2
Au=u,—u, =U, cosawt —U, cos(wt +?) ,
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27 . .2z
Au=U, cosar(l— cosT) +U, sinot sin—= .

Maksimalna vrednost razlike ( u;-u; ) nalazimo iz uslova:

d(Au) _ V4 T

=0 ,kad t=—t=—= .

d R P

Posle zamene ove vrednosti (u prethodnu jednacinu) dobija se maksimalna
vrednost inverznog napona:

Au, = 538,6 V , prema kojoj u katalogu za poluprovodnicke diode treba izvrsiti

izbor odgovarajuce diode .

6.11 Potrosa¢ otpornosti R=60 Q napaja se preko ispravljata sa
poluprovodni¢kim diodama koji je prikljuen na sekundar transformatora T.
Primar transformatora je prikljué¢en na mrezu 220V, 50Hz. Naél odnos
transformacije transformatora ako je srednja vrednost struje kroz potrosac I=366
mA .

[

[

RESENIJE: U slué¢aju da se kao ispravlja¢ koristi diode vezane u Grecovom spoju
srednja vrednost napona na potrosacu je:

2 2 .
U,=R-1,=—U, =—U,2 , gde je U2- napon na sekundaru.
7 7

U _R'Isr _60'0,36'3914_244\/ : d '[I' f 11 _E_
, = 2\/5 = 21’41 = 24, , Pa J€ 0dnos transtormacijc n—24,4—

6.12 Impedansa Z = R+ jo- L (Q) prikljuena je na napon u=U,, sinot preko
diode D. Ako se zanemari pad napona na diodi u propusnom smeru, odrediti
srednju vrednost struje kroz kolo 1 nacrtati grafik vremenske zavisnosti napona na
elementima kola.
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f---—

u =u-ug

RESENIE: Ako se zanemari pad napona na diodi u propusnom smeru u intervalu
kada dioda provodi vazi jednacina:

di )
u=L—+Ri=U,_ sinot .
dt

ResSenje gornje diferencijalne jednacine je:

i=i(t)=4 Z
0,

gdeje Z=+R*> +(al)’
Lo
89="p >
B — se odreduje iz uslova u trenutku kada dioda prestaje da provodi t=t;= p/®, a
reSavanjem transcedentne jednacine:
sin(B— @) +e”*’sinp=0 .
Srednja vrednost struje kroz kolo se moZe odrediti iz prve jednacine pri uslovu I=I
1u=Us :

{sin(a)t - go) + e%t sin (o}

L{di e

—J.—dt +RI = —J.Um sinw-tdt .

T4 dt T4

Posto je funkcija periodi¢na, integral na levoj strani jednacine je:

Ll di=im-i0) = 0

r i=1i i(0)=0 .

Integral na desnoj strani jednacine je:
Uo 1 o

. 1 . U,

udt = Iudt + IOdt =Rl ,paje: RI = J‘Um sinatdt =——(1—cosf) ,

0 ﬁ/ 0 2

a srednja vrednost struje kroz kolo:

1 :L(l—cosﬂ)
' 27m-R

T
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6.13 Pri polutalasnom ispravljanju poluprovodnickom diodom srednja vrednost
struje kroz diodu je [=16 A, a snaga kojom se zagreva dioda zbog pada napona na
diodi je P=26W. Temperatura ambijenta u kome se nalazi dioda sa hladnjakom je
T,=40°C. Poznati su slede¢i podaci:

— maksimalna dozvoljena temperatura p-n spoja je Ti=150° C,

— termicki, toplotni otpr spoja 1 kucista diode je R4.=1,5° C/W

— termicki otpor kudista i hladnjaka Ry, ,=0,6° C/W .

Odrediti temperature kucista 1 hladnjaka, ako se toplota odvodi preko hladnjaka,
kao 1 dozvoljenu snagu zagrevanja diode bez hladnjaka, ako je termicki otpor spoja
1 ambijenta 50 °C/W .

RESENJE: Ukupan termi¢ki otpor izmedu spoja i ambijenta kod diode sa
hladnjakom na kojoj se generiSe toplotna snaga P je:

T, -1, 150 — 40
= Rtj—k + Rtk—h + Rth—a = 26

R = 7 =4,2°C/W
pa je termicki otpor izmedu hladnjaka i ambijenta:

=R -R

e R, R, =42-15-0,6=21°C/W
pa je temperatura kuéista diode:
I,=T,-P-R,,=10-26-15=111°C

a temperatura hladnjaka:

T,=T,-P-R,,=111-26-0,6=954°C

Ako se toplota odvodi sa diode bez hladnjaka, a termicki itpor izmedu spoja i
ambijenta iznosi 50°C/W maksimalna vrednost snage koja se razvija na diodi je:

p LT _150-40
max R(i_a - 50

=22W

Napomena: Termicka otpornost je pored karakteristika materijala zavisna i1 od
povrsine preko koje se prenosi toplota, tako da je u slucaju kada je dioda bez
hladnjaka povrSina manja, pa termicka otpornost izmedu spoja i ambijenta ima
veliku vrednost.
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6.14 Fotodioda ¢ija je statiCka karakteristika I{U) data na slici , redno je vezana

sa otpornikom R=820 kQ i prikljuena na napon U=12V. Odrediti napon na
otporniku, ako je osvetljenost E=750 Ix.

RESENJE:

Radna tacka kola nalazi se u preseku radne prave U, =U -1I,R 1 staticke
karakteristike pri osvetljenosti E=750 1x.
Kada se na dijagramu Iy (Uy) konstruiSe radna prava U, =12 —820- 10°1 , nalaze

se koordinate radne tacke U=5V 1 =9 pA .
Napon na otporniku R je Up=U-U=7V .

6.15 Odrediti /,,1,,1.1U, zakolo prokazano na slici.

4

Podaci: Uy, =3V, U, =20V ,R, =10k, R. =1kQ2 ,a koeficijent strujnog
pojacanja upotrebljenog tranzistora iznosi f = 50 .

RESENIJE:

Kako je emiter tranzistora 7; uzemljen to je U, =0 pa je napon U, jednak naponu
potencijalne barijere PN spoja E — B koji iznosi 0,7V . Dakle U, =0,7V . Pad

napona na otporniku R, iznosi U,, —U, paje

_Ugg -Ug _ 3(V)-0.7(V)
Rg 10k2

g =0.23mA

Sada je:

lc =31z =50-0.23mA =11.5mA
lg =lc +1g =11.5MA +0.23mA =11.73mA
Uc =Ucc ¢ R =20V —11.73mA -1k = 8.5V
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6.16 U podacima proizvodaca za tranzistor 2N3904 navedeno je da se koeficijent
strujnog pojacanja f menja od 100 do 300. Ako je navedeni tranzistor upotrebljen u
kolu na slici izra¢unati minimalnu i maksimalnu kolektorsku struju.

UCC

Rl [Re

Podaci su:
Uce =12V, R, =2kQ, R, =1MQ
RESENJE:

Spoj baza emiter je direktno polarisan pa je na njemu pad napona od 0,7V .
Pad naponana R, je

U 11.
Struja baze je Iy = —RB _ 1.3 =11.3 LA
Rg 1

Struja kolektora je £ puta veca od bazne struje pa je minimalna struja kolektora:
a maksimalna struja

IC(MAX) = ﬂZIB = 300 113[LIA = 339mA

6.17 Zakolo na slici odrediti U, , U, 1, 1 U, .
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UCC
R, R
R, R.

Podaci su: R, =27kQ, R, =39kQ,R. =27TkQ, R, =470Q,U .. =18V
RESENIJE:
Napon baze nalazimo pomoc¢u razdelnika napona R, R,

R, 3.9kQ

=2y = 1.8V =2.27V
R, +R, 27k +3.9k2

Ug
Emiterski napon je manji od napona baze za pad napona na direktno polarisanom PN
spoju koji ¢ine emitor i baza

Ug =Ug —Ugeg =2.27V -0.7V =1.57V

Emitersku struju nalazimo primenom Omovog zakona

Ug 157V
IE = =

= = 3.34mA
Re 4700

a koriste¢i izraz I =g, 1 3.34mA
Kolektorski napon je Uc =Ucc —IcRc =18V —3.34mA -2.7k(2 = 8.98V
a napon kolektor-emitor

UCE :UC _UB :898V —157V :741V

6.18 Otpornost NTC otpornika se u zavisnosti od temperature menja prema
b

zakonu R(T)=a-e”.Na temperaturi od 100°C otpornost je 1€, a na temperaturi
0°C otpornost iznosi 100€2. Odrediti promenu otpornosti u zavisnosti od
temperature 1 relativnu promenu otpornosti za temperaturu ambijenta od 50°C .
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RESENIJE: Vrednosti koeficijenata a i b se odreduju re$avanjem sistema jedna¢ina:

L] L
RTl:a-eT‘i RTZ:a-eT2 ,
gdeje RT1:1Q ,RT2:IOOQ ) T1:373 KI T2:273K .

ReSavanjem sistema jednacina nalazi se da je:

b=1 ﬁ(i ij_l _4690K , a =L -3510%
“UR AL ) TR AT TS |
T
e 1
Promena otpora sa temperaturom u okolini radne tacke T=50°C je:

dR ab ? 6 145
ﬁ:_ e e’ =-0,16-10"e ™ =0,32 QQ/K

a ralativna promena otpornosti sa temperaturom je:
b
RAT-RaT- T2 0,045 1/K .

6.19 lIzlazne karakteristike tranzistora u kolu pojacavaca sa zajednickim emiterom
prikazane su na slici. Pojacavac se napaja iz izvora E;=40V, a otpornost otpornika
u kolu kolektora je R=0,5 kQ) .

Ako se struja baze menja prema zakonu i, =(60+40sin®-¢)(uA), odrediti
efektivne vrednosti promenljive komponente kolektora struje i napona .

Odrediti pojacanje napona ako se ulazni napon koji je jednak naponu baze menja
prema u,=0,25 sinwt (V) .

RESENIJE:

U polju ulaznih karakteristika I.= f(U,) tranzistora, radna prava se crta na osnovu
jednacine U, = E_ — R I . Ordinate tacke B prave se dobijaju iz uslova da je pri
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I.=0 napon na kolektoru U~E=40V. Koordinate tatke C se dobijaju iz uslova da

C

E
je pr1 U=0 struja I, = P =80 mA. S obzirom da se struja baze I, menja prema

c

zakonu [, =1, +1 b sinw-t , gde je Ie=60p A1 I,;=40u A koordinate tacaka 1

i 2 se dobijaju u preseku radne prave i odgovaraju¢ih karakteristika I-—U, sa
parametrima Iyt Ip=100 pA 1 Ipo—Ip,=20 pA. Koordinate tacaka 1 12 su grani¢ne
tacke na radnoj pravoj izmedu kojith se menjaju vrednosti promenljivih
komponenti struja i napona. Sa grafika se ocitavaju vrednosti amplituda struje
[,;,=20 mA 1 napona Ug,=10V. Odgovarajuéi analitiCki izrazi za struju 1 napon
kolekora imaju oblike:

I.=1,+1,smw-t=40+20sinw-¢ (mA)
U.=U,+U,sinw-t=20-10sinw- (V)

Efektivne vrednosti promenljivih komponenti struje i napona na kolektoru
odreduju se prema:

c¢) Naponsko i strujno pojacanje pojacavaca se odreduju kao odnosi vrednosti
izlazne 1 ulazne veli¢ine. Na osnovu brojnih vrednosti odgovaraju¢ih veli€ina,
dobijaju se pojacanja promenljivih komponenti napona A, i strujeA;:

posto se ulazni napon baze menja prema Uy=Uy,, sinmwt=0,25 sinmt .

6.20 Otpornost otpornog prtvaraca temperature menja se prema R(T)=20-10’-
61,9(T). Ako je napon U=12V, Ry=1k€), a strujno pojacanje tranzistora [3 =100,
odrediti temperaturu T pri kojoj dolazi do privlacenja kotve relea (I.=10 mA) .
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RESENIJE: Ako je struja potrebna za privlacenje kotve relea I.=10 mA, a strujno
pojacanje tranzistora 3 =100, struja baze je:

a struja kroz otporni pretvara¢ temperature Ry je:

_u-v,

IRT RT

=1, +1p,
Vrednosti otpornosti Rt pri datoj temperaturi T moZe se odrediti na osnovu relacije
11znosi:

U-U, U-U,  12-06
T Ly L+, (01+06)107

R, =16286 Q

S obzirom da se otpornost Rt u zavisnosti od promene temperature menja prema
R1=20- 10°- 61,9T ( Q ), posle zamena vrednosti R1=16286 Q , dobija se
16286=20000- 61,9 T , odakle je T=60° C .

Napomena: Rele je naprava koja ima elektromagnet i kontakte. Pri uspostavljanju
struje kroz namotaje elektromagneta (u ovom slucau struje [.=10mA) kotva se
pomera i zatvara kontakte koji pripadaju nekom drugom -elektricnom kolu,
naprimer kolu naizmeni¢ne struje.
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