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PREDGOVOR

UdZbenik ,,Zbirka rijeSenih zadataka iz osnova elektrotehnike” drugi je u
nizu od tri sveska koji ¢e biti dostupni studentima prve godine na studiju
Elektrotehnike 1 informacijske tehnologije Fakulteta elektrotehnike,
strojarstva 1 brodogradnje u Splitu, Sveucilista u Splitu. Nadamo se da ¢e
ovaj udzbenik koristiti i studenti ostalih sveucili§ta u Hrvatskoj na kojima se
izucCavaju osnove elektrotehnike. Predmet ovog drugog sveska primjeri su iz
ISTOSMJERNIH STRUJA i predstavljaju dio ispitnih zadataka na ovom
kolegiju. RijeSeni primjeri oslanjaju se na teoriju koja je detaljno razlozena u
referentnom udzbeniku (Teorijske osnove elektrotehnike, Svezak II, autor
prof. dr. sc. Branislav Jajac). S pravom se postavlja pitanje zasto RIJESENI
primjeri. Razlog je u promjeni nacina studiranja. Prije "bolonje” studenti su
zaista studirali, a poslije nje studiranje se pretvorilo u u¢enje na mah u kojem
studenti nemaju vremena posvetiti se studiranju koje mi poznajemo.
Misljenja smo da ¢e im zbirka rijeSenih zadataka olakSati ovakav nacin
studiranja.

Zahvaljujemo se recenzentima na ulozenom trudu.

Split, listopad 2020.

Autori






11. OSNOVNI ZAKONI ELEKTRICNOG STRUJNOG KRUGA

Ohmov zakon
Ovisnost struje o naponu i otporu, prema (14.2)", jest:
U \%
[_R (Q_A) (11.1)
gdje je:
U - napon, razlika potencijala (V),
R - elektricni otpor (Q = V/A).

Ako je vodi¢ duljine L, presjeka S 1 karakteristike materijala ¥ odnosno p,
tada je njegov otpor:

L pL
R=—="0F 11.2
kS S (112)
gdje je:
P - elektriéna otpornost (Qmm?/m),
~ - elektriéna provodnost (Sm/mm?).
Otpor vodi¢a zbog promjene temperature, prema (14.10), jest:
R, =R, (1+a,A9) (11.3)

gdje je:
Ry - otpor vodica na temperaturi 4 (°C),
R0 - otpor vodi¢a na sobnoj temperaturi od 20°C,
A9 - razlika temperature u odnosu na sobnu temperaturu (9 —20°C),

oo - temperaturni koeficijent (1/°C).

Jouleov zakon

Ovim zakonom podrazumijeva se izraz uz pomo¢ kojeg se moze izraCunati
koliko se kineticke energije slobodnih elektrona pretvori u toplinsku energiju
u jedinici vremena. Prema (14.20) jest:

P=I'R= v’ =GU* (W)
=IR=—r= (11.4)

Ako se elektricna energija u potpunosti pretvara u toplinsku energiju prema
(14.21), snaga P izrazava se kao promjena topline AQ u vremenu Az, pa

(11.4) postaje:

AQ _ 2p (11.5)
At

* Broj jednadzbe u udzbeniku II. Sveska.



2 11. Osnovni zakoni elektricnog strujnog kruga

Prvi i Drugi Kirchhoffov zakon
Prvi Kirchhoffov zakon ili zakon ¢vora, prema (14.30), jest:
alg) I, =0 (11.6)
k
Zbroj struja ¢vorista jednak je nuli. Struje koje ulaze u ¢voriSte uzimaju se s
pozitivnim predznakom, a struje koje izlaze s negativnim predznakom.

Drugi Kirchhoffov zakon ili zakon petlje, prema (14.35), jest:

alg) E =alg) IR, (11.7)
i k

U zatvorenoj petlji algebarski zbroj EMS jednak je algebarskom zbroju
napona Ik Rx. EMS E; je pozitivna ako se njen smjer podudara sa smjerom
obilaska strujne petlje. Predznak napona Ik Rk je pozitivan ako se smjer
obilaska strujne petlje podudara sa smjerom struje Ik kroz otpor Rx.

Ohmov zakon za element strujnog kruga. Struja koja teCe elementom
strujnog kruga, prema (14.34), jest:

U, +ang:Ei

angle
k

*

I =

(11.8)

gdje je:
Uas razlika potencijala izmedu ¢vorova 4 1 B elemenata strujnog kruga,

ang:Ei algebarski zbroj EMS elemenata strujnog kruga (EMS je

pozitivna ako se njezin smjer poklapa sa smjerom struje i
obrnuto),

ZRk zbroj otpora elemenata strujnog kruga.

Napon izmedu c¢vorova 4 1 B elemenata strujnog kruga, prema (14.33),
odnosno iz izraza (11.8)"" jest:

) (11.8) 1 (11.9) pretpostavlja se da struja teCe od ¢vora A (veéi potencijal) k ¢voru B
(manji potencijal).

" Broj jednadzbe u zbirci zadataka.
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Uwp=1D R —alg) E, (11.9)
k i

Napon Uag je pozitivan ako je ¢vor 4 na veéem potencijalu od ¢vora B, i
obratno.

Primjer 11.1.

Svitak (zavojnica) s N zavoja namotan je na cilindri¢no tijelo duljine L i
promjera D. Ako je vanjski promjer svitka D1, a presjek bakrenog vodica S,
odredite otpor ovog svitka.

Podatci: D =10mm, D, =26 mm, S=0,5mm?*, L=40mm.

Rjesenje -

D
2

i

Sl. 1. N zavoja namotano je na tijelo cilindricnog oblika

Otpor svitka, prema (11.2), jest:

L
R= - VS (1)
gdje je:
L, =ND,r (=28,27m) 2)

duljina vodica od kojeg je nacinjen svitak,
1
Dsrza(Dl—i_D) (=18mm) (3)

srednji dijametar svitka,

L D -D
N = ! =500 4
D 2D ( ) “4)

vodica vodica

broj zavoja svitka,
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Dvodiéa = 2\/E (: 0’8 mm) (5)
w

promjer vodica svitka.

Uz provodnost bakra, prema tablici 13.1 II. Sveska, (= 57 Sm/mm?) otpor
svitka jest: R =0,99Q2.

o O o
ARSI

*
*
*

Primjer 11.2.

Odredite za koliko se povec¢a otpor voda duljine L i presjeka S ako se bakreni
vodi¢i zamjene aluminijskim.
Podatci: L =2,5km, S =16mm”.

Rjesenje Otpor voda (2 vodic¢a), prema (11.2), jest:

L
R=2— 5 (1)
gdje je:
L duljina voda (m),
x provodnost bakra i aluminija, prema tablici 13.1 II. Sveska,
jest kcy= 58 Sm/mm?, ka¢ =37 Sm/mm?,
S presjek vodi¢a (mm?).

Uvrstavanjem zadanih veli¢ina u (1) dobije se:

R., =5390 R, =8450Q

Povecanje otpora:
AR =R, —R., (=3,06Q) (2)

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 11.3.

Namot elektricnog stroja nacinjen je od bakra duljine L 1 presjeka S. Odredite
za koliko ¢e se povecati otpor namota, prema otporu pri sobnoj temperaturi,
ako je radna temperatura stroja 9.

Podatci: L=95m, S =15mm?*, 9=85°C.
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Rjesenje Otpor namota pri sobnoj temperaturi, prema (11.2), jest:

Ry=—t" (=1,000) (1)
KeS

gdje je:
L - duljina vodica (m),
Kkcu- provodnost bakra (= 58 Sm/mm?),
S - presjek vodi¢a (mm?).

Otpor pri temperaturi 85°C, prema (11.3), jest:

Ry =R, (1+a,)A%) (=1,37Q) ()
gdje je:
a0 - temperaturni koeficijent bakra (=3,9-1071/°C),

A9 - razlika temperature u odnosu na sobnu
temperaturu (85°C —-20°C = 65°C).

Povecanje otpora jest:
AR =Ry =Ry, (=0,27Q) 3)

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 11.4.

Na koju temperaturu treba zagrijati bakrenu zicu temperature 0°C da se
njezin otpor udvostruci?

Podatci: a,, =3,9-1071/°C - tablica 13.1 II. Sveska.

Rjesenje

|
|
|
|
‘ -1 (1
0l 3 (¢

Sl. 1. Promjena otpora s porastom temperature

Promjena otpora s povecanjem temperature, (uz linearizaciju) prema (11.3), s
pocetnom temperaturom 0°C jest:

R, = R,(1+a9) (1)
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Prema zahtjevu zadatka, kod temperature ¥ iznos otpora jest R, = 2R,

Prema (1) dobije se:
2R, =R,(1+a9) (2)
1z (2) dobije se:
9 = 1 (=256,4°C) 3)
a
Primjer 11.5.

Otpori dva otpornika rastu linearno s porastom temperature od jednake
pocetne vrijednosti pri 20°C (slika 1). Pri temperaturi $ otpor prvog otpornika
je 3R20, a drugog 5R20. Odredite omjer temperaturnih koeficijenata o, i, .

Rjesenje

19 ()

SI. 1. Dijagram promjene temperature linearnih otpornika

Promjena otpora uslijed promjene temperature, prema (11.3), jest:
R, =R,,(1+aA9) (1)

Prema zadatku i (1) dobije se:
Rgy=R,(1+a,A9) (2)
Ry =R,,(1+a,AS) 3)
1z (2) 1 (3) i uvjeta zadatka da je R, =3R,, iR,, = 5R,, dobije se:

3=1+a,A9 (4)
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5=1+a,A9 (5)
Dijeljenjem (4) sa (5) dobije se: «, 1, =1:2.

Primjer 11.6.

Promjena otpora dva otpornika s porastom temperature (paralelni procesi)
prikazana je na slici 1. Odredite omjer njihovih temperaturnih koeficijenata.

Rjesenje

(%)

Sl. 1. Promjena otpora s porastom temperature
Otpor kod bilo koje temperature 9, prema (11.3), jest:

Ry;=R,,+AR (1)
gdje je:
AR=R,a ,,AY (2)

prirast otpora.

Buduci da se prirast otpora mijenja po pravcu, a pravci su medusobno
paralelni, slijedi da je njihov koeficijent smjera medusobno jednak:

(AR _

= A_19 =Ry (3)

Iz (3) slijedi:
Ry 0y = Ry, 4)

Iz (4) dobije se:

a, Rzo 2
— = : =0,75
2 ( )

a, 20,1

X/ X/ X/
L X X X4
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Primjer 11.7.

Dva otpornika, temperaturno ovisna, serijski su spojena (slika 1). U kakvom

odnosu moraju biti temperaturni koeficijenti da struja izvora ostane
konstantna?

Podatci: R, =60Q, R, =40Q, a,=1,6-10"°C".

Rjesenje
R4, 0 Ry,a;

.

Sl. 1. Shema serijskog spoja dva temperaturno ovisna otpornika

Struja serijskog spoja odredena je uporabom II. Kirchhoffova zakona:

Prema (11.7) dobije se:
U

J =
R +R,

=konst. (=K,))

Uz U=konst, struja ¢e biti konstantna ako je zbroj otpora konstantan:
R +R, =konst. (=K,)
Vrijednost otpora kod bilo koje temperature ¢, prema (2), jest:
R(I+aA9)+R,(1+a,A%) =K,

ili u obliku:
Roa, +R,a, =K,

gdje je K3 konstanta bilo kojeg iznosa, pa 1 nule.

1z (4) slijedi:
a, = —%al (=-2,4-107°C")

2

K/ K/ R/
RS X X g

(1)

)

3)

4

)
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Primjer 11.8.

Na elektri¢ni naponski izvor spojeni su voltmetar i troSilo otpora R; (slika 1).
Odredite pokazivanje voltmetra ako je:

a) sklopka S otvorena

b) sklopka S zatvorena.

Podatci: £=24V, R, =1Q, R =5Q.

Rjesenje

(v
Ry

SI. 1. Mjerenje napona

a) Ako je sklopka S otvorena, tada voltmetar mjeri EMS™ naponskog izvora,
Uap=FE (prazni hod) pa struja ne tece strujnim krugom:

E
=— =0, kadaR, > (1)
R, +R,
b) Ako je sklopka S zatvorena, voltmetar mjeri napon Uag na priklju¢nicama
naponskog izvora, odnosno pad napona na trosilu Ri. Prema Ohmovu zakonu
za element strujnog kruga (11.9) dobije se (za naznaceni smjer struje):

Uw =1R, (2)
ili
Uwp=E-IR, 3)
gdje je:
I = E (=4A) 4)
R_+R

in t

struja strujnog kruga.

* Ako posebno nije naglaseno, uzima se da unutarnji otpor voltmetra Rv —> 0,
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Napon Uag prema (2) 1 (3) jest: U, =20V.

o O o
RSERSAR

*
*
*

Primjer 11.9.

Za shemu prema slici 1 odredite iznos otpora R.
Podatci: 1, =2A, U, =30V, R =6Q, R, =6Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Otpor R odredit ¢e se iz jednakosti napona Uag na paralelnim granama:

: (1)

Uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6) odreduje se struja paralelne grane
L.
I,=1-1I, ()

Iy =—% (=5A) €)

1z (2) uz (3) slijedi struja paralelne grane jest: 7, =3A..

Uvrstavanjem zadanih i izracunatih vrijednosti u (1) vrijednost trazenog
otpora jest: R=9Q.

TR
ARSI

*
*
*

* Ako posebno nije naglaseno, uzima se da unutarnji otpor ampermetra R, —> 0.
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Primjer 11.10.

Idealni naponski 1 strujni izvori napajaju trosilo otpora R. Odredite struju Sto
je daje naponski izvor za shemu spoja prema slici 1a, odnosno 1b.
Podatci: E=12V, R=3Q, [, =4A.

Rjesenje

a) b)
SI. 1. Shema elektricne mreze

Za shemu na slici 1a: Uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6) za ¢vor 4
dobije se:
I =1-1 (1)
gdje je:
I - struja naponskog izvora,
I - struja strujnog izvora.

Napon (razlika potencijala) izmedu ¢vorova 4 i B jednak je elektromotornoj
sili naponskog izvora E:
U=E=IR Q)
1z (2) dobije se:
E
== (=4A 3
7 =4A) A3)

Budu¢i da je struja troSila / jednaka struji strujnog izvora /s, iz (1), slijedi da
je struja naponskog izvora /,=0.
Za shemu na slici 1b: Uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor B dobije se:

I=1+1, 4)
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Struja troSila prema (3) jest / =4 A, uz suprotni smjer, dok je struja strujnog
izvora, zadani podatak, /, =4 A . Prema (4) slijedi/, =8A..

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 11.11.

Za dio elektri¢ne mreze, prema slici 1, odredite napon Uag.
Podatci: E, =12V, E, =24V , I, =5A, 1,=3A, R =10Q2 , R, =2Q).

Rjesenje
Eq R I
-
1)
E2
® +
obilaska
R2
B

Sl. 1. Shema dijela mrezZe

Napon izmedu ¢vorova 4 i B (slika 1), prema (11.9), jest:
U'se=1) R —alg) E, (1)
k i

Na shemi izmedu ¢vorova 4 i B postoje dvije grane gdje je struja druge grane
suprotna smjeru obilaska:

UAB:(]IRI_EI)_(]2R2+E2) (=8V) (2)

Do istog rezultata dolazi se prateci prirast/pad potencijala pojedinih
parametara strujnog kruga.

Qo +E LR +1,R, +E, =y (3)
Upp =0p—0s=1R —E —-L,R, - E,

1li u obliku

* Jednadzba (1) je tako napisana da se grana mreZe opisuje u smjeru struje.
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Uas :(11R1_E1)_(12R2+E2) 4)

Sto je jednako jednadzbi (2).
Primjer 11.12.

Na slici 1 prikazana je shema dijela elektricne mreze. Odredite potencijal
¢vora A4.
Podatci: @, =20V, ¢, =30V, R =2Q, R, =5Q, R, =6Q, R, =3Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema dijela mreze

Potencijal ¢vora A odredit ¢e se uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6) 1
Ohmova zakona za element (granu) mreze (11.8).

-1, +1,+1,-1,=0 (1)
gdje je:
Pa Py —Pa
I, = [, =—— 2a
1 }a1 2 R2 ( )
@3 —Pa Pa
I, ="—2 1, =—*% 2b
3 R, vy (2b)

Potencijali ¢, 1 ¢, su zadani, dok su potencijali ¢, 1 ¢, jednaki nuli
(uzemljene stezaljke).
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Uvrstavanjem (2) u (1) dobije se:

_@_A+¢2_¢A+¢3_¢A —¢—A=0 3)
R, R, R, R,
Iz (3) dobije se:
(DA = 1 12 13 1 (: 775 V) (4)
R i

Primjer 11.13.

Na dijelu elektri¢ne mreze, ¢ija je shema prikazana na slici 1, izmjeren je
napon medu njezinim stezaljkama 4 1 B, Uag 1 struja jedne grane, /1. Odredite
jakost struje 1.

Podatci: E, =12V, E, =24V, R =3Q, R, =1Q, [,=2A,U,; =15V.

Rjesenje

SI. 1. Shema dijela mreze
Struja 7 odredit ¢e se uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6) u ¢voru C:
I=1+1, (1)
Uporabom Ohmova zakona za element strujnog kruga (11.9) dobije se:
Uy=-E +1R)-(,R,-E,) (2)
1z (2) dobije se:

Uy +E-E,-IR
RZ

L= (=3A) 3)
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Uvrstavanjem zadanih i izra¢unatih iznosa u (1) dobije se: [ =5A.
oo e o

Primjer 11.14.

Na dijelu elektri¢éne mreZze, ¢ija je shema prikazana na slici 1, izmjereni su
naponi ¢vorova @, 1 ¢, (uodnosu na ¢vor C — uzemljeni ¢vor). Odredite

jakosti struja u svim granama.
Podatci: £, =24V, E, =48V, ¢, =10V, ¢, =15V, R =2Q, R, =11Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema dijela mreze
Struja 11 1 I» odredit ¢e se uporabom Ohmova zakona za element strujnog

kruga (11.9).
UCA =@c =Py :IIRI_EI (1)

Uge =@ —@c =1,R, - E, (2)

Budu¢i da je ¢vor C uzemljen, ¢ = 0, slijede struje grana.

I = Ll /N (=7A) (3)
Rl

=521 % 5734 4)
RZ

Struja / u tre¢oj grani odreduje se uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6) za
¢vor C.
I=1,-1, (=-127A) (5)

1z rezultata slijedi da je pretpostavljeni smjer struje / pogresan.

X/ X/ X/
XS X X g



16 11. Osnovni zakoni elektricnog strujnog kruga

Primjer 11.15.

Na slici 1 prikazana je shema dijela elektri¢cne mreze. Odredite otpor R; tako
da ¢vor mreZe 4 bude na potencijalu ¢, .

Podatci:p, =10V, @, =24V, ¢, =12V, R, =2Q, R, =5Q R, =1Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema dijela mreze

Otpor R; odredit ¢e se uporabom Ohmova zakona za element strujnog kruga
(11.8) — grane mreze A-1:

Pp — P
R =121 (1)
! 2

gdje je struja /1 odredena I. Kirchhoffovim zakonom (11.6).
I, =1,-1,+1, (2)

Struje b, 15 1 I odreduju se uporabom Ohmova zakona za element strujnog
kruga (11.8).

R L e Gy (3a)

2 3

1,=P P (=24) (3b)

4

gdje su ¢, 1 ¢, zadani, dok su potencijali ¢, 1 ¢, jednaki nuli (uzemljena
stezaljka).
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Struja /1 prema (2) jest: [, =7A.

Iz (1) dobije se: R, =1,43Q).

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 11.16.

Na slici 1 prikazana je shema dijela elektri¢ne mreze. Odredite napon Uagc
odnosno Uapc.

Podatci: R =1Q, E, =10V, R, =5Q, E, =4V, R,=3Q, R, =2Q,
L=5A,I,=2A,1,=2A, I,=1A

Rjesenje
A I R4 Bls
I 1
+— E2 -k
R2 [} R1
R3
D I c

Sl. 1. Shema dijela mreze

Trazeni napon odredit ¢e se uporabom Ohmova zakona za element strujnog
kruga (11.9):

UACZUABC=]4R4+([1RI+E1) (=15V) (1)
gdje je:
11 = 14 _15 (2)
Takoder je:
UAC = UADC = (Isz _Ez)_I3R3 (=15V) (3)

X/ X/ X/
L X X X g
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Primjer 11.17.

Naslici 1 prikazana je shema dijela elektricne mreze. Odredite:
a) nepoznati otpor R
b) napon Uca.
Podatci: R, =2R, =3R, =30Q, [,=2A, [,=3A, E, =10V, E, =15V,

E,=20V.

Rjesenje
A rRi_ LB op
Iy I
+1 E2
R2
R3
| I
B c

SI. 1. Shema dijela mreze
a) Nepoznati otpor R odredit ¢e se iz jednakosti napona dviju paralelnih grana
Uag 1 Uapcs. Uporabom Ohmova zakona za element strujnog kruga (11.9)

dobije se:
UADCB:II(R1+R2+R3)+EI_E3 (1)

Uyg=1LR-E, 2)

Izjednacavanjem (1) i (2) dobije se:

R:]L[[l(Rl+R2+R3)+E1_E3+Ez] (=38,33Q) 3)

2
b) Napon Uac za zadani smjer struje /1, prema (11.9), jest:
Ue=1(R+R)+E -E, (=80V)

Trazeni napon Uca jest:
Ucy=-U,.=-80V

X/
°e
X/
°
X/
°
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Primjer 11.18.

Ampermetar, sa sheme (slika 1), pokazuje struju jakosti /1. Odredite:
a) struje u ostalim granama mreze
b) elektromotornu silu E.

Podatci: /,=2A, R =R,=R=2Q, R, =R, =4R, R, =R/2.

Rjesenje

SI. 1. Shema elektricne mreze

a) Na shemi sa slike 1 nacrtani su pretpostavljeni smjerovi struja. Iz iste slike

vidljivo je da se paralelne grane s otporima Ri 1 R>
nalaze pod istim naponom Ubpc.

UBC = IlRl = Isz

Iz (1) dobije se:

R
=20 (224)

2
Za ¢vor C, prema I. Kirchhoffovu zakonu (11.6), dobije se:
L=1+1, (=4A)
Napon Uga, prema (11.7), jest:
Ug, =1R +LR, (=36V)
Uz poznati napon Uga struja /s jest:

U
I,==2 (=45A)

4

(1)

(2)

3)

(4)

)
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Za ¢vor A, prema (11.6), dobije se:
I=01+1, (=85A) (6)
b) Napon Uag, prema (11.7), jest:

5

Uygp=IR-E (7)
Budu¢i da je U,, =-U,, dobije se:

E=Uy, +IR; (=44,5V) (8)

Primjer 11.19.

Ampermetar, sa sheme (slika 1), pokazuje struju jakosti /1. Odredite:
a) struju u ostalim granama mreze
b) elektromotornu silu E.

Podatci: I, =1A, R, =2R,=R=4Q, R, =2R, R, =3R.

Rjesenje
I R1 Al
ME
Rz + i
S R B B
s T

R4
—
ia

Sl. 1. Shema elektricne mreze

a) Na shemi sa slike 1 nacrtani su pretpostavljeni smjerovi struja. Iz iste slike

vidljivo je da se paralelne grane s otporima R i R> nalaze pod istim naponom
Uac:

UAC :IIRI :12R2 (1)

Iz (1) dobije se:

Rl —
L=25 (=2A) @

2
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Za ¢vor C, prema I. Kirchhoffovu zakonu (11.6), dobije se:
I,=1,+1, (=3A) 3)
b) Elektromotorna sila £ jednaka je naponu Uag:
Up=E=U,+Ug 4)
ili
E=LR,+I,R, (=40V) (5)
S izracunatom EMS, odnosno naponom Uag slijedi struja /3:
U E
I, =—2=—(=5A 6
R O ©)

Ukupna struja l: [ =1,+1,=8A.

Primjer 11.20.

Ampermetrom, sa sheme sa slike 1, i sklopke S u polozaju ,,1”, tece struja /i,

dok u poloZaju ,,2” te€e struja /2. Izmjereni odnos struja jest: /, : [, =5:3.

Odredite odnos EMS E, : E, .

Rjesenje .
R R R
Ey
g+ 1
A D
11 s%e 1
R L R
E;
T[T
B

SI. 1. Shema elektricne mreze

Sklopka S je u polozaju ,1". Shema za ovaj poloZzaj sklopke jest:



22 11. Osnovni zakoni elektricnog strujnog kruga

Sl. 2. Shema ako je sklopka S u polozaju 1

Buduci da su paralelne grane izmedu ¢vorova C 1 D pod istim naponom Upc,
a 1 njihovi otpori su medusobno jednaki, slijedi:

1, =1, (1)

Za ¢vor C dobije se:
Iy, =1 +1, =21, (2)

Razlika potencijala izmedu ¢vorova D i 4 jednaka je elektromotornoj sili
izvora Ei:

E =Up, =Upyc +Uc,y 3)
ili

E =1, R+1,R 4)
Uvrstavanjem (2) i (4) dobije se:

E, =3RI, (5)

Sklopka S je u polozaju ,2". Shema za ovaj polozaj sklopke jest:

R

Sl. 3. Shema ako je sklopka S u polozaju 2
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Budu¢i da su paralelne grane izmedu ¢vorova 4 i C pod istim naponom Uac,
a 1 njihovi otpori su medusobno jednaki, slijedi:

1, =1, (6)

Za ¢vor C dobije se:
L, =1, +1,=2I, (7)

Razlika potencijala izmedu ¢vorova 4 1 B jednaka je elektromotornoj sili
izvora Ey:

E,=Upy=Upc+Ug (8)
ili

E,=1,R+1,2R 9)
Uvrstavanjem (6) 1 (7) u (9) dobije se:

E, =5RI, (10)

Dijeljenjem (5) i (10) uz zadani omjer struja dobije se:

E :E, =1 (11)

Primjer 11.21.

Odredite nepoznati otpor Rs dijela elektricne mreze (slika 1), tako da
ampermetri A1 i A2 pokazuju upravo struje /1 1 b.
Podatci: [, =5A, 1,=7A, R =6Q, R,=5Q, R, =R, =4Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema dijela elektricne mreze

Odreduju se struje u granama 3, 4 1 5 mreze (brojevi grana odgovaraju
brojevima otpora). Uporabom II. Kirchhoffova zakona (11.7) za petlje /. 1 I1.
dobije se:
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petlja . LR +I,R,—1,R, =0 (1)
petlja /1. I,R,—I,R,—L,R, =0 (2)

Iz (1) dobije se:
=D 125m) ©

3

Struje u granama 4 i1 5 odredit ¢e se uporabom I. Kirchhoffova zakona (11.6)
u ¢vorovima 4 1 B:

I,=1,-1; (=3]75A) 4)

I,=1,+1, (=825A) (5)
Iz (2) dobije se:

R, _ LR LR, (=1,21Q)

5

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 11.22.

Na neoptere¢enim stezaljkama naponskog izvora, R, — 00, izmjeren je

napon Ui. Ako se elektri¢ni izvor optereti troSilom Ry, tada je izmjereni napon
na stezaljkama 25% manji. Odredite unutarnji otpor izvora.
Podatci: U; =24V, R, =15Q.

Rjesenje
L] L
E E
Rin CV Ui Rin CV vz D R
a) b)

SI. 1. Elektricni izvor neopterecen a) i opterecen trosilom b)

Ako je naponski izvor neopterecen, tada voltmetar na stezaljkama mjeri EMS
izvora:
E=U (=24V) (1)
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Ako se izvor optereti troSilom R;, tada se uporabom II. Kirchhoffova zakona
(11.7) dobije:
E=IR_ +IR, (2)

Struja I odredena je izmjerenim naponom na trosilu i njegovim otporom:

[=—22 3)

gdje je:
U,=0,75U, (=18V) 4)

Uvrstavanjem (3) 1 (4) u (2) dobije se:

E
0,750,

R, = R( -1 (=59) )

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 11.23.

Dva trosila jednakih nazivnih snaga P, spojena su u seriju na elektri¢ni izvor
napona U =U . Odredite snagu ovog spoja.

Podatci: P, =200W .

Rjesenje

U2 U2

u

Sl. 1. Dva jednaka trosila spojena su serijski

Napon izvora u serijskom spoju dva jednaka trosila u jednakom iznosu
raspodijeli se na svakom od trosila (slika 1). Snaga dvaju trosila jednaka je
zbroju snaga svakog od trosila. Prema (11.4) dobije se:

1\ v, 1U, 1U’
P=—(-)+—(=) =—"— 1
: R(Z) R(Z) 2 R (1)

Buduéidaje U=U, i P, =U’/R, (1) postaje:
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BB (=100W) @)

o O o
ARSI

*
*
*

Primjer 11.24.

Dva trosila razli¢itih nazivnih snaga spojeni su u jednom slucaju serijski, a u
drugom slucaju paralelno (slika 1), na izvor napona U =U . Ako je omjer

snaga troSila u serijskom spoju P : P,, =4 :3 odredite omjer snaga trosila u

paralelnom spoju, £ : P, .

Rjesenje

a) b)
SI. 1. Serijski a) i paralelni b) spoj dvaju trosila razlicitih snaga
1z karakteristike serijskog spoja (kroz sva trosila tece ista struja) i

karakteristike paralelnog spoja (sva trosila se nalaze pod istim naponskim
prilikama) odredit ¢e se trazeni omjer.

Serijski spoj:
P, =IR, (1)
P, =1I2R, 2)
Omjer snaga jest:
P, R 4
=t (=) 3)
2s 2
Paralelni spoj:
U2
P, =— (4)
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U2
P =— 5
2p Rz ( )
Omjer snaga jest:
P
B ©)
P, R 4

Primjer 11.25.

Dva trosila jednakih nazivnih snaga paralelno su spojena i priklju¢ena na
naponski izvor napona U = U .Ako je izmjerena struja izvora I u
paralelnom spoju troSila, odredite:

a) odnos snaga trosila u paralelnom i serijskom spoju

b) pokazivanje ampermetra u serijskom spoju.
Podatci: 7, =8A.

Rjesenje

Ip

2 R

-] R R

[ 1 [ 1

I ‘ [ R Is L I L |
P h U2 u2

I ,

2
’//_\\ / \\
\ \A: ) (\A/

u u
a) b)

SI. 1. Paralelni a) i serijski b) spoj trosila

a) Karakteristika paralelnog spoja trosSila jest da se troSila nalaze pod istim
naponom, odnosno da se struja izvora dijeli po troSilima u ovisnosti o
njegovu otporu.

Ukupna snaga jednaka je zbroju snaga. Prema (11.4) dobije se:

2 2 2
p UL U,V o
R R R
Karakteristika serijskog spoja trosila jest da svim troSilima tece ista struja,
odnosno da se napon izvora rasporeduje po pojedinim trosilima u ovisnosti o
njegovu otporu. Budu¢i da postoje dva jednaka troSila, na svakom trosilu je
polovica ukupnog napona (slika 1b).
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I kod ovog spoja ukupna snaga jednaka je zbroju snaga.

1\uv, 11U, 1U0°
P=—() +—(x)=—"— 2
: R(Z) R(2) >R (2)

Kvocijent snaga jest:

4
1 (3)

S |So

b)Bududi da se trazi struja izvora serijskog spoja, snaga ¢e se tro$ila izraziti
pomocu struja:

B =2y R+ (Y R=1 LR @)
P=I'R+I’R=2IR (5)
Dijeljenjem (4) sa (5) dobije se:
2
Uvrstavanjem (3) u (6) dobije se:
I :ilp (=2A) (7)

Primjer 11.26.

Na slici 1 prikazana je shema elektri¢éne mreze. Odredite:
a) napon izvora
b) snagu na otporu R.

Podatci: I, =2A, U, =12V, R =R, =3Q.
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Rjesenje

Sl. 1. Shema mreze s pretpostavijenim smjerom struje

Buduc¢i da je unutarnji otpor voltmetra R,, — o, granom voltmetra ne tece

struja.
Struja izvora jednaka je struji kroz otpor R;.

=Yy (=4A)
Rl

Uporabom 1. Kirchhoffova zakona (11.6) za ¢vor 4 odreduje se struja /;:

L=1-1, (=2A)

a) Napon izvora jest:
U=IR+IR, (=18V)

b) Snaga na otporu R, prema (11.4), jest:

P=ILR
Nepoznati otpor R odreduje se iz jednakosti napona na granama izmedu
¢vorova 4 i B:

IR, =1,R

Trazeni otpor jest:

R=%R2(=%D

2

Trazena snaga, prema (4), jest: P=12W ,

X/ X/ X/
XS X X g

(1)

)

3)

(4)

)
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Primjer 11.27.

Idealni naponski 1 strujni izvor napajaju trosilo otpora R (slika 1). Odredite:

a) struju troSila (posebno doprinos svakog od izvora)
b) snagu razvijenu na troSilu
¢) koli¢inu energije Sto se na trosilu pretvori u toplinsku energiju u
vremenu At .
Podatci: I, =5A, E=24V, R=2Q, At=20min.

Rjesenje
Is A I

VI
il
Is @) R — E
B

Sl. 1. Shema elektricne mreze

a) Struji troSila pridonose oba izvora: strujni i naponski. Uporabom 1.
Kirchhoffova zakona (11.6), prema slici 1 1 ¢vora 4, dobije se:

=1 +1,

Razlika potencijala — napon izmedu ¢vora 4 i B (slika 1) jednak je
elektromotornoj sili naponskog izvora E:

U=IR=F
Iz (2) dobije se:
E
1= I (=12A)
Prema (1) 1 podatcima dobije se:

I=5A , I =7A

n

b) Snaga razvijena na trosilu, prema (11.4), jest:

P=I’R (=288W)

(1)

2)

€)

(4)
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c) Elektricna energija §to se pretvori na troSilu otpora R u toplinsku energiju,
prema (11.5), jest:

0= j Pdt=PAt (=96 Wh) (5)
Primjer 11.28.
Elektricno troSilo nazivne snage P prikljueno je na napon U. Ako se napon
mreze smanji za 5%, za koliko se postotaka smanjila snaga trosila?
Zaokruzite tocan odgovor:  a)25 %, b)9,75%, c¢)5%, d)9,50 %.
Rjesenje

Snaga na troSilu kod nazivnog napona, prema (11.4), jest:

U2
P—? (D

Snaga na troSilu kod smanjenog napona U’ = 0,95U jest:

U!2
P'= 2
. (2)
Dijeljenjem (2) s (1) dobije se:
. U!Z
P'= e P €)
Uz zadani odnos napona, prema (3), dobije se:
P'=0,9025P 4)
Smanjenje snage (u %) jest:
ar=L"F100 (=-9,75%) (5)

Predznak minus upucuje na smanjenje snage.

X/ X/ X/
XS X X g
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Primjer 11.29.

Na slici 1 prikazana je shema dijela elektri¢ne mreze. Odredite snagu na
trosilu vodljivosti Gi.
Podatci: E=48V, U, =12V, U, =24V, G, =0,025S.

Ricseni

ljeSenje o,

— L
E G,
[ m+ B +‘| — A
) L L
@+
Sl. 1. Shema dijela mreze
Snaga na troSilu, prema (11.4), jest:

P =GU? (1)

Trazi se troSilo vodljivosti Gi.
Za pretpostavljeni smjer struje dobije se:

1

Upe =U, = a (2)
1 1
Ue=U,=—-E+— 3
AC 2 G2 G1 ( )
Jednadzbe (2) 1 (3) daju:
G,
G, :U (E-U,+U,) (=0,1259) 4)

1
Prema (1) dobije se: B =18W.

K/ K/ K/
RS X X g
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Primjer 11.30.

Dva otpornika nazivnih napona U, 1 snaga P 1 P spojeni su serijski 1
prikljuceni na napon U. Odredite kolika se snaga (ukupna) razvija na ovom
spoju.

Podatci: U, =24V, U=30V, P =50W, P,=80W.

Rjesenje

Sl. 1. Trosila su spojena serijski

Snaga razvijena na troSilima otpora R i R, prema (11.4), jest:

P=? )]

gdje je:
U - napon elektri¢nog izvora (jednak je EMS),
R - ekvivalentni otpor serijskog spoja dva otpora, prema (15.14) i
(15.19).
R=R +R, (2)

Iz nazivnih podataka (napona 1 struje), prema (11.4), slijede pojedini otpori:

U2
R = P“ 3)

iznosa:
R =1152Q2 , R,=7,2Q

Iznos ekvivalentnog otpora (2) jest: R =18,72Q).

Razvijena snaga, prema (1), jest: P =48,08W .

X/ X/ X/
L X X X4
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Primjer 11.31.

Trosilo otpora R; 1 voltmetar spojeni su na naponski izvor (slika 1). Ako
voltmetar, unutarnjeg otpora Ry, pokazuje napon Uy odredite:

a) otpor trosila

b) snagu razvijenu na trosilu

¢) razvijenu toplinu na trosilu u vremenu At .

Podatci: E=6V, R_=2Q, U, =4V, R, =1000Q, At=60s .

Rjesenje
A # C
I
.l
E
(V) UyRy
Rin
B B

Sl. 1. Shema spoja

a) Otpor trosila odredit ¢e se uporabom II. Kirchhoffova zakona (11.7):

E=I(R +Ry+R,) (1)
Iz (1) dobije se:
E
R ="—(Ry+R,) @

Struja / odredit ¢e se iz pokazivanja voltmetra (pad napona na voltmetru
izmedu ¢vorova Ci B):

= % (=4mA) 3)

v
Uvrstavanjem (3) u (2) dobije se: R, =498CQ2.
b) Snaga razvijena na trosilu, prema (11.4), jest:

P=I’R, =(7,97mW) (5)

c¢) Energija razvijena na troSilu u vremenu A¢, prema (11.5), jest:
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AQ =PAt (=478,2mWs) 5)
ili

AQ =114,29 mcal
Primjer 11.32.

Grijalica otpora R prikljucena je na elektri¢ni izvor napona U i uronjena je u
posudu s vodom obujma ¥ i temperature 4,. Odredite:

a) pokazivanje ampermetra

b) snagu koja se razvija na trosilu

c) energiju oslobodenu na troSilu za vrijeme At

d) koliko se povisi temperatura vode ako se cijela energija utrosi na

njezino zagrijavanje.
Podatci: U =220V ,R=50Q, V' =15/, At=35min, ¢ =4186J/kgK,
8, =16,5°C.

Rjesenje

voda

SI. 1. Grijac otpora R uronjen je u vodu obujma V
a) Struja, Sto je pokazuje ampermetar, prema (11.1), jest:

U
I=— (=444) (1)

* Vrlo &esto kao jedinica za toplinu koristi se 1 cal. Pod 1 cal podrazumijeva se koli¢ina
topline koja je potrebna da se 1 litra vode ugrije od 14,5°C do15,5°C. Joul je

eksperimentalno utvrdio da struja jakosti 1 A u otporu 1 Q razvije u 1 s toplinu od 0,239 cal.
Slijedi, elektriéni rad od 1 J ekvivalentan je toplini od 0,239 cal.

1J =1Ws =0,239cal
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b) Snaga na trosilu, prema (11.4), jest:

2
P=[2R=% (=968 W)

c) Energija oslobodena na troSilu u vremenu Az, prema (11.5), jest:

AQ=PAt (=2032,8kJ)

(2)

€)

d) Koli¢ina topline koju treba dovesti tijelu mase m da bi mu se temperatura

povecala za AY jest:
AQ =mcAS

gdje je:
¢ specific¢na toplina, J/kgK ,

A8razlika konacne i pocetne temperature, °C.

Izjednacavanjem (3) i (4) dobije se:

ag=PAL (Z3p3700)
mc

Razlika konac¢ne 1 poCetne temperature jest:
AS=89-3,

1z (6) dobije se:
9=A8+9, (=4887°C)

K/ K/ K/
RS X X g

(4)

)

(6)

(7
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12. REALNI STRUJNI KRUG

Spajanje elektri¢nih izvora
Elektri¢ni izvori mogu se spojiti:

- serijski
- paralelno
o eeceens o4
+ by
- -
+ ‘f. : ‘T : vereneel
a) b)

SI. 12.1 Serijski a) i paralelni b) spoj elektricnih izvora
Elektri¢ni izvori pri tome mogu biti:

- naponski
- strujni

naponski
izvor

SI. 12.2 Naponski a) i strujni b) elektricni izvor

Svaki naponski (realni) izvor moze se zamijeniti strujnim izvorom i obrnuto.
Pri tome medusobni odnosi parametara, prema (17.4) i (17.5), jesu:

R, =R, (12.1)

R (12.2)

Snaga elektri¢nih izvora
Snaga naponskog, odnosno strujnog izvora, prema (17.12b) i (17.13b), jest:

- naponski izvor: P=EI (12.3)
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Snaga naponskog izvora jednaka je umnosku elektromotorne sile izvora i
struje koju izvor daje u krug.

- Strujni izvor: P=UI, (12.4)

Snaga strujnog izvora jednaka je umnosku struje strujnog izvora i napona na
njegovim stezaljkama.

Spajanje elektri¢nih trosila
Elektri¢na trosila spajaju se:

-serijski
-paralelno
I Ia In
' R1 R2 Rn

?—"_{ }\—| H \4{ }—ﬁ’ R Ro Rn
I I (- I
I I (- I
| Us oy Ly,

a) b)
SI. 12.3 Serijski a) i paralelni b) spoj trosila

Ekvivalentni otpor navedenih spojeva, prema (15.14) i (15.19), jest:

- serijski spoj: R, = ZRk (12.5)
k
lelni spoj 1 > 1 (12.6)
- paralelni spo —=) — .
p Poj R, R

Djelitelj napona i struje, prema (15.15) 1 (15.24), jest:

- djelitelj napona: U,:U,:..:U, =R :R,:...: R (12.7)

n

Razmjer padova napona na pojedinim otporima serijskog spoja odnosi se kao
razmjer njihovih vrijednosti.
- djelitelj struje:  I,:1,:...:1 =R :R_,:..:R, (12.8)

Razmjer struja u pojedinim granama paralelnog spoja otpora odnosi se
obrnuto proporcionalno razmjeru njihovih vrijednosti.
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Zamjena otpora spoja zvijezda spojem otpora u trokut, i obrnuto.

(o]
C
Re
Rca Rec
Ra R
| I
A B A R B
a) A8 b)

Sl. 12.4 Spoj otpora u zvijezdu a) i trokut b)

Ako su zadani iznosi otpora u spoju zvijezda (Y), tada je npr. otpor Rag u
spoju trokut (A), prema (17.14):

R, Ry

- zamjena Y — A Ry=R,+R;+ (12.9)

C

Ostali se otpori odrede permutacijom indeksa primjenjujuci isto pravilo. Ako
su svi otpori spojeni u zvijezdu jednakog iznosa R, , za svaki otpor spojen u

trokut vrijedi R, =3R, .

Obrnuto, ako su zadani iznosi otpora u spoju trokut (A), tada je npr. otpor Ra
u spoju zvijezde (Y ), prema (17.15):

— RABRCA
RAB + RBC + RCA

- zamjena A —>Y : R, (12.10)

Ostali se otpori odrede permutacijom indeksa u brojniku primjenjujuci isto
pravilo. Ako su svi otpori spojeni u trokut jednakog iznosa R, , za svaki otpor

spojen u zvijezdu vrijedi R, = %RA .
Volt amperska karakteristika trosila

Kod volt-amperske karakteristike trogila prema slici (15.22) " razlikuju se
staticki 1 dinamicki otpor. Matematicki se opisuju s (15.37) i (15.38).

* Broj slike u udzbeniku II. Sveska.
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U
=I—°=KRtgast (12.11)

0

- staticki otpor: R

st

gdje je: Kr - faktor proporcionalnosti (mjerilo otpora),
o, - kut Sto ga zatvara linearizirana krivulja u radnoj tocki s

pozitivnom apcisnom osi.
N . AU
- dinamicki otpor-: R, = Al}inoﬂ =K tga, (12.12)

gdje je a, - kut Sto ga zatvara tangenta u radnoj tocki s pozitivnom apcisnom

osl.
Napomena: Ako je volt-amperska karakteristika dobro nacrtana, Kr=1.

Rad i snaga
Rad izvrSen u intervalu [O, T ] za konstantnu snagu, prema (16.6), jest:

A=PT (12.13)

Ako snaga u intervalu [0, T] nije konstanta ve¢ se mijenja tijekom vremena,
tada je rad:

T
A=[par (12.14)
0

Prilagodenje
Trosilo prema slici (16.1) je prilagodeno izvoru ako mu izvor prenese
maksimalnu snagu. Ovaj je prijenos moguc¢ ako je, prema (16.15):

R =R, (12.15)

gdje je Rin unutarnji otpor izvora.

Stupanj iskoriStenja - jednak je, prema (16.10), kvocijentu korisne Wy i
ulozene W energije:
/4 /4
nN=—t= (12.16)
W W W,

gdje je W, energija gubitaka.
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Budu¢i da je vremenski interval u svim izrazima za energiju isti, tada je

stupanj iskoriStenja, prema (16.11):

__ Ak
P +P,

n (12.17)

Napomena: Ako je struja u strujnom krugu ista za sve parametre strujnog
kruga, tada je stupanj iskoriStenja:
Rt
R +R,

77:

Primjer 12.1.

Za dva naponska izvora serijski spojena odredite:
a) ekvivalentni naponski izvor
b) snagu izvora.
Podatci: E, =12V, E, =24V, R, =1Q, R, =2Q.

Rjesenje

| I | S
Rt a) Ry b)

Sl. 1. Serijski spoj dva naponska izvora a) i ekvivalentni izvor b)

a) Napon Uas, prema (11.9), jest:

U =E +E2_[(Rinl +R~in2) (1)
il1 u obliku:
U =E-1IR, (2)
gdje je:
E=E+E, (=36V) 3)
ekvivalentna EMS,
Rin = Rinl + Rinz (=3Q) 4)

ekvivalentni otpor serijskog spoja dva otpora.
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b) Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:
P=EI ()
gdje je: E ekvivalentna elektromotorna sila (3),

E
1= (=124) (6)

struja ekvivalentnog naponskog izvora kada je on kratko spojen,
R =0.

R=R,+R (=39 )

Uvrstavanjem (3) 1 (6) u (5) dobije se maksimalna snaga koju izvor daje:
P=432W .

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 12.2.

Za dva strujna izvora serijski spojena odredite:
a) ekvivalentni strujni izvor
b) snagu izvora.

Podatci: I, =4A,1,=5A, R, =6Q, R,=8Q, R =2Q.
Rjesenje

a)

Is1 D Rist

ls2 CT Risz Rin2

a) b)
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n e [

m + b
1
a
\

c) d)

Sl. 1. Serijski spoj dva strujna izvora a), zamjena strujnih izvora naponskim
b), ekvivalentni naponski izvor c) i ekvivalentni strujni izvor d)

Ekvivalentni strujni izvor dva u seriju spojena strujna izvora (slika 1d) dobije
se na nacin kako je to prikazano postupkom na slici 1.

Parametri naponskih izvora (slika 1b), prema (12.1) i (12.2), jest:

E =I,R, (=24V) , R =R

n isl

(=6Q) (D

isl

EZ = ISZRiSZ (: 40 V) s R

in2

=R, (=89 2)
Serijski zbroj elektromotornih sila i unutarnjih otpora (slika 1c), jest:
E=E +E, (=64V) (3)

R_=R

in inl

+R, (=14Q) 4)

Zamjena naponskog izvora strujnim, prema (12.1) i (12.2), daje:

E
I, % (=4,57A) (5)
R,=R, (=14Q) (6)

b) Snaga strujnog izvora, prema (12.4), jest:
P=UI, (7)

gdje je:
U=IR =I.R, (8)

187 18
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napon troSila strujnog izvora.
Struja trosila, prema nadomjesnoj shemi sa slike 1d, jest:

I = R, I, (=4A)
R +R

t 18

Prema (8) napon trosila jest: U =8V .
Snaga izvora, prema (7), jest: P=36,56 W .

Primjer 12.3.

©)

Trosilo otpora R napajaju naponski i strujni izvor (slika 1a). Odredite snagu

na troS$ilu.
Podatci: £, =24V, [, =16A, R =2Q, R,=6Q, R =3Q.

Rjesenje

a) b)

Is1+ k2 /

Is1 ls2 R4 R Rt

c) d)
SI. 1. Paralelni spoj naponskog i strujnog izvora a), naponski izvor

spoja strujnih izvora c), i ekvivalentni strujni izvor d)

Snaga na trosilu jest:
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t (1)
gdje je [ struja trosila.

Za odrediti struju troSila nuzno je naponski izvor (slika 1a) zamijeniti
strujnim (slika 1b). Parametri strujnog izvora, pri zamjeni, prema (12.1) i
(12.2), jesu:

Ry=R (=2Q) , I,=— (=124) )

1

Strujni izvori /51 1 Is2 daju ukupnu struju nadomjesnog strujnog izvora
(slikalc).

Napomena: Radi jednostavnosti pisanja kod otpora izvora, kada je to god
moguce, izostavit ¢e se indeksi: in 1 is.

I =1,+1, (=28A) 3)
Unutarnji otpor nadomjesnog izvora, prema (12.6) i slici lc, jest:

=150 @
R +R,

Struja troSila, prema slici 1d 1 (9) primjera 12.2, jest:

R
[=—"B ] (=933A 5
R+R ( ) (5)

Uvrstavanjem (5) u (1) dobije se: P=261,33W.

Primjer 12.4.

Trosilo otpora R; napajaju naponski i strujni izvor (slika 1a). Odredite snagu
na troSilu.

Podatci: £, =30V, [,=5A, R =2Q, R, =5Q, R,=3Q, R =10Q.
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Rjesenje
ls2
i
Ei s
R Rs Re
a) b)
E, v R ! i
Eja T+ EQ‘
Ry3 Rt R Rt
c) d)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a), zamjena naponskog izvora strujnim b),
zamjena strujnog izvora naponskim c), i ekvivalentni naponski izvor d)

Snaga na trosilu jest:
P=1IR, (1)

gdje je I struja trosila.

Za odrediti struju troSila nuzno je naponski izvor (slika 1a) zamijeniti
strujnim (slika 1b). Parametri strujnog izvora, prema (12.1) i (12.2), jesu.

Isl =—L (ZISA) > Ris :Rl (:29) (2)

1

= | I

Otpori R 1 R3 su u paralelnom spoju:

_ R1R3
" R +R,

(=L2Q)) 3)

Strujni izvor /51 s ukupnim unutarnjim otporom Ri3 zamjenjuje se, prema
(12.1) 1 (12.2), naponskim izvorom, a isto tako i strujni izvor /s> s unutarnjim
otporom R (slika 1b i Ic¢).
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E,=1,R;, (=18V) 4)
Unutarnji otpor Ri3 naponskog izvora E13 je saCuvan.
E,=1,R, (=25V) (5)
Unutarnji otpor R> naponskog izvora E> je sacuvan.
Prema nadomjesnoj shemi (slika 1¢) naponski izvori su u protuspoju:
E=E,-E; (=7V) (6)
R=R +R, (=6,2Q)) (7)
Struja trosila, prema slici 1d, jest:
E
1= iR (=0,43A) (8)

t
Uvrstavanjem (8) u (1) dobije se: P=1,85W.
Primjer 12.5.

Za shemu prema slici 1 odredite struju izvora.
Podatci: R=3Q, E=15V.

Rjesenje

R D R

—T ] —

Ny
R
A _ N z B
. : RH AT

L —{

R ¢ R
al
b

SI. 1. Shema elektricne mreze
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Struja izvora prema Ohmovu zakonu, jest:

I[=— (1)

€
gdje je Re ekvivalentni otpor elektricne mreze.

Za odrediti ekvivalentni otpor Re nuzno je otpore u spoju trokut, petlja /. ili
petlja /1., nadomjestiti u spoju zvijezda.
Za zadane otpore u spoju trokut BCD, petlja I1., otpori u spoju zvijezda
BCDO, prema (12.10), jesu:

RR 1

b Rvrer 30 (2)

Napomena: Isti zadatak rijesiti tako da se zvijezda otpora ABCD zamijeni
trokutom otpora ABC prema (12.9).

+

{
e

SI. 2. Nadomjesna shema sa slike 1 nakon zamjene otpora u spoju trokut s
otporima u spoju zvijezda

Ekvivalentni otpor, prema slici 2, jest mjesSoviti spoj:

R - (R+R))R+R))
°* (R+R)+(R+R) *

A3)
Uvrstavanjem (2) u (3) dobije se: R, =R =3CQ).
Struja izvora, prema 1, jest: [ =5A.

o O o
ARSI

*
*
*
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Primjer 12.6.

Za shemu prema slici 1 odredite snagu izvora.

Podatci: R =3Q, R,=2Q, R, =6Q, R, =4Q, R, =10Q, E=10V.

Rjesenje

|
|

St 1. Shema elektricne mreze

Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:

gdje je:

P=FEI

E - elektromotorna sila naponskog izvora,
I - struja naponskog izvora.

Struja izvora prema Ohmovu zakonu, (11.1), jest:

E

[=—
R

(4

gdje je R ekvivalentni otpor elektricne mreZze.

Buduci da je:

¢vorovi 4 i B su na istom potencijalu (most je uravnotezen, v.P 15.5 L.

RR,=R,R, (=120Q)

Sveska) pa otporom Rs ne tece struja, otpor Rs je beskonacan. Slijedi

ekvivalentni otpor:

R — (Rl +R2)(R3 +R4)

(]

R +R,+R,+R,

(=3,330)

(1)

(2)

€)

(4)
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Prema (2) dobije se: [ =3A.
Snaga naponskog izvora, prema (1), jest: P=30W .

Primjer 12.7.
Odredite ekvivalentni otpor sheme elektricne mreze prema slici 1a.
Podatci: R=4Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena spoja otpora u trokut sa spojem
otpora u zvijezdu b)

Za odrediti ekvivalentni otpor elektriéne mreze nuzno je spoj otpora u trokutu
(vrhovi trokuta ABC) (slika 1a), zamijeniti sa spojem otpora u zvijezdu
ABCO (slika 1b). Iznos otpora u spoju zvijezda, prema (12.10), jest:

_ RR
R+R+R

1

R
=— 1
( 3 ) (1
Otpor grane OAD jednak je otporu grane OBD.
4
Rowp = Ropp (= ER) (2)

Grane OAD 1 OBD medusobno su paralelne grane. Njihov ekvivalentni otpor,
prema (12.6), jest:
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1 2
ROD = EROAD (= ER) 3)

Ekvivalentni otpor mreZe jest serijski spoj tri otpora:

R,=R,,+R +R (=2R=8Q) 4)
Primjer 12.8.
Odredite struju kroz otpor R» elektri¢ne mreze prema slici la.

Podatci: R, =3Q, R, =R, =2Q, E=24V .

Rjesenje

A

Ra R3

Iz

e)
Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i postupak rjesavanja b), c), d) i e)

Dio elektricne mreZe (slika 1a), spoj otpora u trokut ABC zamjenjuje se sa
spojem otpora u zvijezdu ABCO. Prema (12.10) dobije se:

R, =L (1)
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Serijski spoj otpora u paralelnim granama (slika 1b) zamjenjuje se
ekvivalentnim otporom (slika 1c¢).

R,=R +R, , R,=R,+R, )

Naponski izvori (slika 1¢) zamjenjuju se strujnim izvorima (slika 1d). Prema
(12.1) 1 (12.2) dobije se:

Ry=Ry , I;=— 3)

Paralelni spoj strujnih izvora (slika 1d) daje ekvivalentni strujni izvor (slika
le):

I, =21, , R, :%RS3 4)
Struja I, prema slici le, jest:

I, = RélRfisRisls (5)
Uvrstavanjem (1) do (4) u (5) dobije se:

I, = ﬁ (=533A) (6)

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 12.9.

Odredite ekvivalentni otpor R. izmedu ¢vorova 4 i B na shemi elektri¢ne
mreze (slika 1a).

Podatci: R, =14Q, R, =12Q, R, =18Q.
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Rjesenje

B
A Ri ¢ R g Ri o R
L ] L \i\ ] L }7
Ry
R
R
L 2
F
b)
A Ru=Ry o~ Ru Ry
1 1
| I | I
HRa UR14=R3
Ra B
1
F | I
c)
Rs G Ry
] ]
| I ||
R
A Ss H .
Rs Ry
| I | I
F "

Sl. 1. Shema elektricne mreze a), zamjena trokuta otpora otporima u zvijezdu
b), serijski spoj otpora pojedinih grana c), zamjena trokuta otpora
otporima u zvijezdu d)
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Trokut otpora CDE (slika 1a) zamjenjuje se zvijezdom otpora CDE
(slika 1b).

Otpori zamjene, prema (12.10), jesu:

- Bk g4 1)
R,+R,+R, 3

4

Ekvivalentni otpori serijskog spoja po granama AG, GB 1 GF jednaki su i
iznose:

R,=R+R, (=18Q) (2)
Prema zadanim podatcima slijedi R, = R;.

Trokut otpora AGF (slika 1c¢) zamjenjuje se zvijezdom otpora AGF (slika 1d).

R.R
- "33 (:lR3:6Q) (3)
R, +R; + R, 3

5

Ekvivalentni otpor AB jest mjeSoviti spoj otpora:

(R3 +R5 )(R3 + Rs)
R, +R,+ R, + R,

R =R+ (=18Q) (4)

1z slike 1c takoder je vidljivo da je dobiveni most u ravnotezi pa slijedi:

_ 2R.2R,

=————— (=R, =18Q 5
e 2R3+2R3 ( 3 ) ()

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 12.10.

Odredite pokazivanje idealnog ampermetra i voltmetra u shemi elektri¢ne
mreze prikazane na slici 1a.

Podatci: R =R, =3Q, R,=R,=10Q, R, =5Q, E=24V.
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Rjesenje
P
gy —
U | I
Ry
R, R,
D A — B
E L
+
E — R,
Rs
1
| I
C
a)
I
A
Ry
R R R
D| bk 2 A A 0o B B
—=] ] [ L
! R
+
= °
o]
b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena trokuta otpora otporima u
zvijezdu b)

Idealni voltmetar pokazuje pad napona na otporu Ri:

U=R], (1)
gdje je [1 struja ampermetra.
Za rijesiti elektricnu mrezu nuzno je odrediti struju izvora za $to je potrebno
trokut otpora ABC zamijeniti zvijezdom otpora ABC (slika 1b).

Otpori u spoju zvijezda, prema (12.10), jesu:

R.R
Rﬁ% (=2Q) (2)
,+ R, + R

Jednakim postupkom dobije se:

R,=4Q , R.=2Q
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Prema nadomjesnoj shemi na slici 1b dobije se:

=L
Re
gdje je:
Re — RC + (Rl + RB)(RZ + RA) (: 4,92 Q)

R +R;,+R,+R,
Prema (3) dobije se: 1 =4,88A.

1z slike 1b uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor D i djelitelja struje
(12.8) dobije se:

I, =1-1,
I, R +R,
I, R,+R,
Sustav (5) 1 (6) daje:
R, +R,

[ (=2,03A)

1

"R +R,+R, +R,
Pokazivanje voltmetra, prema (1), jest: U =6,09V .

Primjer 12.11.
Odredite snagu na otporu R> sa sheme prikazane na slici 1a.

)

(4)

)

(6)

(7)

Podatci: R, =20Q, R, =10Q, R, =30Q, R, =60Q, R, =90Q, R, =5Q,

E=110V, U, =U,, =0V.
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Rjesenje

RS Rln
E F
E
+
Ry Rz ?
D
a) b b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena trokuta otpora ABC
zvijezdom otpora b)

Snaga na otporu R: jest:
P, =JR, (1)

gdje su nepoznanice i struja i otpor.

Za odrediti otpor R> odnosno struju /> nuzno je zamijeniti trokut otpora ABC
(slika 1a) sa zvijezdom otpora ABCO (slika 1b).

Prema (12.10) dobije se:

R,R,

=—>—— (=10Q)
R, + R, + R,

7

Jednakim postupkom dobiju se i preostala dva zamjenska otpora:
R, =30Q2 , R,=15Q
Iznos otpora R dobije se uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlje 7. 1 I1.
petlja /.: U,-IR+LR,=0 )
petlja /1. U,-IR,+1,(R,+R;)=0 (3)

Sustav (2) i (3) uz U, =0 daje:
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— (R3 + RS )Rl

R, (=80Q)

7

Struja > odreduje se uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor D 1 I1.
Kirchhoffova zakona za petlju /1. (slika 1b):

¢vor D: I=1+1, 4)
petlja /11.: E=R, +R)+(R, +R; +R)I, (5)
Sustav jednadzbi (2), (4) 1 (5) daje:

;o RE
’ (Rl + RZ )(Rin + R9) + (RZ + R3 + RS )Rl

(=0,5A) (6)

Snaga, prema (1), jest: P, =20W .

Napomena: Budu¢i da je U, =0 most je u ravnotezi (v. P15.5 II. Sveska) pa

slijedi R, (R, + R;) = R, R, iz ¢ega izravno slijedi trazeni otpor R, .
DRI

Primjer 12.12.

Cetiri otpornika svaki iznosa R, u mjeSovitom spoju (slika 1), prikljuceni su
na elektriéni izvor konstantnog napona U. Kod otvorene sklopke S
ampermetrom teCe struja jakosti /. Odredite jakost struje prije i poslije
zatvaranja sklopke S.

Podatci: U =24V, R=6Q).

Rjesenje

SI. 1. Cetiri otpora u mjesovitom spoju prikljucena su na naponski izvor
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Sklopka § je otvorena. Ako je sklopka S otvorena, struja izvora (struja kroz

ampermetar) jest:

U
I_R_ (1)

gdje je:
R - 2R-2R
2R+2R

(=R) 2)
ekvivalentni otpor mjeSovitog spoja.
Uvrstavanjem (2) u (1) dobije se: 1 =4A.

Sklopka § je zatvorena. Ako je sklopka S zatvorena, tada je ekvivalentni
otpor.

RR RR
_l_

" R+R R+ D 3

Ekvivalentni otpor (3) jednak je ekvivalentnom otporu (2) pa slijedi: bilo da
je sklopka S otvorena ili zatvorena, struja kroz ampermetar jednakog je
iznosa.

X/ X/ X/
L X X X4

Primjer 12.13.

Odredite pokazivanje ampermetra prije i nakon zatvaranja sklopke S na
elektri¢noj shemi (slika 1a).

Podatci: E=24V, R =3Q, R, =4Q, R, =5Q.

Rjesenje

a)
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R, s
— ~
L
R Rz
| | | | \\_/
C D
Ry
R3 R3
] —
| I | B | I
+
‘l
E

b)
Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i njezin drugaciji prikaz b)
Za odrediti struju koja teCe kroz ampermetar, bilo da je sklopka S otvorena ili

zatvorena, nuzno je trokut otpora ABC zamijeniti zvijezdom otpora ABCO
(slika 2).

.'1 R1 S
el e v
R R
e e Wy S
S
Re
D
C o T
[[°%) Rg R
L
/ B
+y
L
E

SI. 2. Trokut otpora ABC zamijenjen je zvijezdom otpora ABC
Otpori spoja zvijezde, prema (12.10), jesu:

R,=R,=143Q , R.=1,79Q

a) Sklopka S je otvorena. Ako je sklopka S otvorena, otporom R ne tece
struja /1 (slika 2), dok je struja ampermetra r=/a>.

Djelitelj struje (12.8), za petlju 1. daje:

R
[A2:1B3R_B3 (1

A2
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gdje su:
R,=R,+R, (=543Q)

Ry, =R;+R, (=6,43Q))

serijski otpori u paralelnim granama.

Za ¢vor O dobije se uporabom I. Kirchhoffova zakona:

I=1,,+1 (2)
gdje je:
E
I=— (=5,07A) 3)
Re
struja izvora,
R =R.+ RuoRey (=4,73Q2) 4)
RA2 + RB3

ekvivalentni otpor elektri¢ne mreze.

Iz (1) 1 (2) dobije se:

R
[, =—8 ]| (=275A) (5)
2 RAZ + R83

b) Sklopka S je zatvorena. Ako je sklopka S zatvorena, otporom R tece struja
ampermetra (slika 2), (koristite jednadzbu djelitelja struje (12.8)):

R
. =17 6
2 Rzl (6)

L. Kirchhoffov zakon za ¢vorove 4 1 O daje:
I,=1+1, (7)
I=1,,+1 (8)

gdje je:
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Lol X cs) ©)
IB3 RA + RlZ
odnos struja u paralelnim granama,
RIRZ
=——— (=1,71Q 10
2k CLTO) (10)
otpor paralelnog spoja,
E
I=— (=6,15A) (11)
Re
struja izvora,
Re — RC + (RA + R12 )(RB + R3) (: 3’9 Q) (12)

R, +R,+R;+R,
ekvivalentni otpor elektricne mreze.
Jednadzbe (7), (8), (9)1(11) sa (6) daju:

_ Rl RB+R3
R+R, R, +R,+R; + R,

2

E
X (=177A) (13)

R/ R/ R/
RS X X g

Primjer 12.14.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1a). Odredite:
a) snagu izvora
b) pokazivanje ampermetra.
Podatci: R, =3Q, R, =4Q, R,=R,=5Q, R, =6Q, E=24V

R =15Q.
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Rjesenje
R4
]
L
R, Ry Rs
A 81 +C
L T
A
| I v
Rin ‘ + Rin | ‘ +
E a) E b)

SI. 1. Shema mreze a) i zamjena trokuta otpora ABC zvijezdom otpora
ABCO b)

a) Snaga izvora
Prema Joulovu zakonu snaga jest:

P=I'R, =— (1)

gdje je R. ekvivalentni otpor elektricne mreze.

Za odrediti ekvivalentni otpor nuzno je trokut otpora ABC (slika 1a)
zamijeniti zvijezdom otpora ABCO (slika 1b). Prema (12.10) dobije se:

— R;R,

=—2*  (=156Q 2
R, +R, + R ( ) @

6

Jednakim postupkom dobije se:
R, =188Q , R, =188Q

Ekvivalentni otpor jest:

(Rl +R6)(R2 +R8)
R +R,+R, + R,

R.=R +R + (=5,95Q) 3)

Snaga izvora, prema (1), jest: P =96,81 W .

b) Pokazivanje ampermetra
Prema oznakama na slici 1b 1 uporabe izraza za djelitelj struje (12.8) dobije
se:

e (4)
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Uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor O dobije se:

I=1,+1, (5)
gdje je:
E
I=— (=4,03A) (6)
Re
struja izvora.
Uvrstavanjem (5) u (4) uz (6) dobije se:
= RER . Ci76a) 7
R +R+R, + R,
Primjer 12.15.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1a). Odredite snagu izvora.
Podatci: R, =30Q, R, =R, =20Q, R, =10Q, R, =15Q, E=110V,
R =1Q.
Rjesenje
R1 c R2
1 1 R4 c R6
—1 1 L]
{} Rs B
Rs o) |
R4 R7
R4 R5 D E A | I
D 1 1 B
- A
+ { 1 +‘I
Rin E a) / Rin "E b)
SI. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena trokuta otpora ABC sa
zvijezdom otpora ABCO
Snaga izvora, prema Joulovu zakonu, jest:
E2
P=I’R,=— 1
=3 M

€

gdje je Re ekvivalentni otpor elektricne mreze.
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Za odrediti struju izvora, odnosno ekvivalentni otpor mreze nuzno je trokut
otpora ABC (slika 1a) zamijeniti zvijezdom otpora ABCO (slika 1b).

Prema (12.10) dobije se:
RZRS

=——=2 (=6,66Q2 2
R, + R, + R, ( ) @

8

Jednakim postupkom dobije se:
R, =333Q , R, =4,44Q

Ekvivalentni otpor elektri¢éne mreze, prema slici 1b, jest:

(R, + R)(R, + Ry)
R +R,+R,+R,

R,=R_ +R,+ (=21,57Q) 3)

Snaga, prema (1), jest: P =560,96W .

Napomena: Isti zadatak rijesiti tako da se zvijezda otpora BCDA zamijeni
trokutom otpora BCD, prema (12.9).

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 12.16.
Izracunajte struju koju mjeri ampermetar u elektricnoj mrezi, (slika 1a).

Podatci: R, =3R, =2R,=12Q, R, =4Q, R,=5Q, R, =0,1Q, R =1Q,
E=24V .

Rjesenje

m};

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena trokuta otpora ABC sa
zvijezdom otpora ABCO b)
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Za odrediti struju koja teCe ampermetrom nuzno je zamijeniti trokut otpora

ABC (slika 1a) sa zvijezdom otpora ABCO (slika 1b).
Prema (12.10) dobije se:
R1R2

=——7—— (=1,09Q)
R +R,+R,

6

Jednakim postupkom dobije se:
R, =218 , R;=328Q

Uporabom djelitelja struje, (12.8), dobije se:

R, + R

=4 8 1 (=]
" R,+R,+R,° 1)
gdje je:
Io=1-1,
struja poprecne grane prema slici 1b,

E

I=— (=4,18A
R ( )

€

struja izvora,

(R4 +R8)'(RA +R5 +R7)

R =(R, +R)+
R,+R,+R, + R +R,

ekvivalentni otpor mreze.

1z (2) i (3) dobije se: 1, =1/2=2,09A.

Napomena: Isti zadatak rijesiti tako da se zvijezda otpora ACDB zamijeni

trokutom otpora ACD, prema (12.9).

R/ R/ R/
RS X X g

(=5,73Q)

(1)

)

3)

4
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Primjer 12.17.
Za shemu elektricne mreze (slika 1a) odredite elektromotornu silu £3 tako da
struja /a bude jednaka nuli.

Podatci: E, =10V, E, =15V, R, =R, =2Q, R, =R, =R, =1Q R, =5Q.

Rjesenje
Eq Eq
)y Y P
! !
1 | I I
Re Ra Rz R4
T BT I I
S
R3 IAB R5 R3 R5
T [ 4 4 !
E3 23 Es
alfl - T
! cC K I

a)

St 1. Shema elektricne mreze

b)

Ako struja ne teCe u grani 4B (slika 1a), tada shema poprima izgled prema
slici 1b. Prema oznakama na slici 1b napon Uag jest:

ili u obliku:

UAB = _145R5 +E2 _]23R3

UAB = [32R2 + El + 145R4

Napomena: Od toc¢ke 4 do tocke B moze se i¢i bilo kojim putem.
Uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vorove C 1 D te djelitelja struje (12.8)

(1a)

(1b)

dobije se:
¢vor C: I, =1;+1, (2)
¢vor D: I, =1,+1 3)
petlja L. I, :1,=(R,+R;):R, 4)
petlja /1. Io:1,s=(R,+R,):R, (5)

Odreduje se struja />:
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L=Lh oo (6)
Rck
gdje je:
Rek = Rel + Re2 (: 2’5 Q) (7)

ekvivalentni otpor mreze,

— R (R, + R;)

~150 8

el R1 +R2 +R3 ( ) ( )
R (R, +R

L= BBt R) ) ©)
R, + R, + R

prikrate paralelnih spojeva.

1z (2) 1 (4) dobije se:
Rl
= I, (=05A 10
23 Rl +R2 +R3 2 ( ) ( )
Iz (3) 1 (5) dobije se:
R6

ly=——""—1, (=1A 11
ST R AR AR (=1A) (11)

Prema (1) dobije se: U,; =E; =115V

R/ R/ R/
L XA X IR X 4

Primjer 12.18.
Odredite pokazivanje ampermetra i voltmetra za elektri¢nu shemu prikazanu

na slici la. Instrumenti su idealni (R, = 0,R,, = ).
Podatci: R, =R, =2Q, R, =R, =4Q, R, =5Q, R, =10Q,
E =E =24V, E, =18V.
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Rjesenje

e

|

— o
.|

Rg Rs
A
E A
E
/)
v
Ey—— 2 H}Rz
| I
Ry B a)
Ry Rg
C k& } } 0 } % D
iR z
Eq Rg
g R
A +
- E,
E E B
h b
R =+ _ R T
3 T E T 2 (V)
|
| B
Ry

b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena trokuta otpora CDE sa
zvijezdom otpora CDEQO b)

Za odrediti pokazivanje ampermetra i voltmetra nuzno je trokut otpora CDE
(slika 1a) zamijeniti zvijezdom otpora CDEQO (slika 1b). Prema (12.10)
dobije se:

R.R
y=——— (=4Q) (1)
R, + R, + R,
Jednakim postupkom dobije se:
R, =R, (=2Q)

Granom ODAB ne tece struja (R, — ).
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Pokazivanje voltmetra jest napon izmedu ¢vorova A4 i B.
Uy =Uy =0y =03 = LR, + I,R, - E, (2)
Voltmetar pokazuje, prema (2), napon od 4 V.

Struje 1> 1 [7 odreduju se uporabom II. Kirchhoffova zakona:
petlja . E,=1,(R +R,) 3)
petlja /1. E, =1,(R, +R,) 4)
Iz(3)1(4) dobijese: 1, =3A , [, =1,=4A

Ampermetar pokazuje struju jakosti 4 A.

o O o
ARSI

*
*
*

Primjer 12.19.
Na slici 1a prikazana je shema mosnog spoja. Odredite:

a) struju grane 4-B

b) struju u grani 4-B ako je otpor grane jednak nuli

¢) otpor R tako da je struja grane 4-B jednaka nuli.
Podatci: R =3Q, R, =R, =6Q , R, =8Q, R, =2Q, E=24V.

Rjesenje

It [

‘I !

E a) E b)

SI. 1. Shema spoja a) i zamjena otpora u spoju trokut s otporima u
spoju zvijezda b)
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a) Struja /5 grane 4-B odreduje se uporabom II. Kirchhoffova zakona za
petlju 7. (slika 1a):
IR +I.R,—1,R, =0 (1)

odakle je:
(2)

Odredivanje struja 11 1 .

Napomena: Zadatak je moguce rijesiti daljnjom uporabom I. 1 II.
Kirchhoffova zakona (duzi i tezi put), pa ¢e se zadatak rijesiti zamjenom
otpora u spoju trokut s otporima u spoju zvijezda (slika 1b).

Trokut otpora ABC zamjenjuje se zvijezdom otpora ABCO. Prema (12.10)

dobije se:

Ry=—f (2 0750) 3)
R, + R, + R

Jednakim postupkom dobije se:
R, =10 , R, =3Q

Uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor D (slika 1a), dobije se:

I=1+1, 4)
gdje je:
E
I= = (=4,41A) (5)

(4

struja izvora,
(Rl + R6 )(R3 + R7)

R =R, +
R +R,+R, +R,

(=5,44Q) (6)

ekvivalentni otpor mreze.

Uporabom (12.8), djelitelj struje, za petlju /. (slika 1b), dobije se:
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=

1 R
L= (=187) ()
I, R +R

Jednadzbe (4), (5) i (7) daju:
1, =287TA , I,=154A
Struja grane 4-B, prema (2), jest: I, =0,315A .

b) Ako je otpor grane 4-B (slika 1a) jednak nuli, tada shema mreze s iste slike
postaje:

1

Ici
b)

Sl. 2. Shema mreze ako je otpor grane A-B jednak nuli
Struja grane 4-B, prema slici 2, uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor B

jest:
I,=1,-1, (8)

Struje grana, /3 1 14, izraCunat ¢e se dvojako:

bl) Uporaba I. i II. Kirchhoffova zakona za ¢vorove i petlje sa slike 2.

¢vor D: I=1+1, 9)
¢vor C: I=1,+1, (10)
petlja I.: IR -LR, =0 (11)

petlja /1. L,R,-I,R, =0 (12)



Istosmjerne struje 73

Iz sustava (9) do (12) ili izravno iz primjene strujnog djelitelja dobije se:

Rl

I, = I (=147A 13
TRER ( ) (13)
R2

1, = I (=189A) (14)

R, +R,
gdje je:

E

I=— (=442A) (15)
RC

struja izvora,

_ Rk + RoRs (=5,43Q) (16)

° R +R, R,+R,
ekvivalentni otpor mreze.
Uvrstavanjem (13) i (14) u (8) dobije se: [, =—0,42A.
Predznak minus dolazi iz pogresno pretpostavljenog smjera struje Is.

b2) Uporabom Ohmova zakona za grane D-B 1 B-C:

th (=147A) (17)
R3
14:ﬁ (=1,89A) (18)
R,
gdje su:
RR
Upy=——-1 (=885V 19
=R IR, ( ) (19)
R,R,
=—=——] (=15I5V 20
=R+ R, ( ) (20)

Ubs, Usc - padovi napona,
I - struja izvora odredena s (15).
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Uvrstavanjem (17) 1 (18) u (8) dobije se: [, =-0,42A.

¢) Struja grane 4-B jednaka je nuli ako je most uravnotezen. Slijedi, cvorovi

A 1 B su na jednakom potencijalu. Uporabom II. Kirchhoffova zakona za
petlje 1. 1 I1. (slika 1a), dobije se:

petlja . IR -LR,=0
petlja /1. L,R,-I,R, =0
Dijeljenjem (21)sa (22)uz I, =1, 1 I, =1, dobije se:
R R, =R,R,

§to je uvjet ravnoteze mosta.

Iz (23) dobije se:
R =28 450
R,
Primjer 12.20.

Za shemu prikazanu na slici 1 odredite pokazivanje ampermetra ako

21

(22)

(23)

(24)

voltmetar izmedu ¢vorova 4 1 B mjeri napon Uy. Pri proraCunu ampermetar i

voltmetar smatrajte idealnim.
Podatci: U, =40,5V, R=3Q.
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Rjesenje
F 2R E R
L | |
+ A R
@
A 3R R
| 1 D
L L
R c
(v
2R
1
B L 1

SI. 1. Shema elektricne mreze

Za odredivanje struje ampermetra nuzno je trokut otpora CDE (slikal)
zamijeniti zvijezdom otpora CDEO (slika 2). Budu¢i da su otpori u spoju
trokut medusobno jednaki, otpori u spoju zvijezda takoder ¢e biti medusobno
jednaki. Njihov iznos, prema (12.10), jest 1/3 R.

I D 2R E 3R

Sl. 2. Zamjena spoja otpora u trokutu sa spojem otpora u zvijezdu

Napon voltmetra, uz uporabu II. Kirchhoffova zakona za petlju /. (slika 2),
jest:

U, =12(3R+%R)+I(%R+2R) (1)

Struja izvora [ odredit ¢e se uporabom I. i II. Kirchhoffova zakona za ¢vor i
petlju (slika 2):

¢vor D: I=1+1, (2)
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petlja /1. Il(2R+%R)—12(3R+%R)=O 3)

RjeSenje sustava (2) 1 (3) daje:
I=2,431, 4)
Uvrstavanjem (4) 1 (1) uz zadane podatke dobije se: 7, =1, =1,5A.

TR
RSERSAR

*
*
*

Primjer 12.21.

Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1a.

Odredite snagu izvora.

Podatci: R, =R, =R, =6Q, R, =R, =R, =2Q, R, =4Q, E=12V.

Rjesenje
c
R1 Rs R2

0
A Ra— Re B
I Rs

+ } I — + I { 7
E Ry a) E R7 b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a), zamjena otpora u spoju trokut ABC s
otporima u spoju zvijezda ABCO b)

Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:
P=FEI (1)

gdje je:

2)

I - struja izvora,
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R. - ekvivalentni otpor zvijezda - trokut izmedu ¢vorova A-B.
Za odrediti ekvivalentni otpor R. nuzno je otpore u spoju trokut ABC
zamijeniti otporima u spoju zvijezda ABCO. Prema (12.10) dobije se:
RR
= (=2Q) 3)
R +R,+R,
Budud¢i da su otpori R, =R, =R, slijedi R, =R, =R..
Prema slici 1b ekvivalentni otpor jest:
R @
R, +R, Ry+R
UvrsStavanjem (4) u (2) uz zadane £ i R7 dobije se: 1 =2A.
Snaga izvora, prema (1), jest: P=24W .
Napomena: Isti zadatak rijesiti tako da zvijezdu otpora ABCO zamijenite
trokutom otpora ABC.
Primjer 12.22.
Za shemu prema slici 1 odredite pokazivanje ampermetra.
Podatci: R, =R, =R, =R=3Q, E, =E,=E=15V.
Rjesenje
E2 (1* B _Rs
| | L 1
{ : R1 | [ R2 1 ¢ [ R3 }_( B
I B L I L A R1 RZ
. E, 1 A 1o
(1 (l E
H e+
Ez a) b)

SI. 1. Shema elektricne mreze a) i njezin drugaciji prikaz b)

Iz sheme sa slike 1b vidi se da je za pokazivanje ampermetra mjerodavan

idealni naponski izvor Eb.
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E
I,==2 (=5A
“TR (=5A)

R/ R/ R/
RS X X g

Primjer 12.23.

Odredite iznos otpora R> i1 R3 tako da je prirast struje A/ sauvan isti ako se
redom ukljucuju sklopke Si, S2 1 53 (slika 1).
Podatci: E=12V, AI=15A, R =2Q, R =1Q, Rix - ukljuden u otpor

trosila.

Rjesenje
I
R
S Sz S3
Ry
R4 R2 Rs
+ |
‘ l
E
Sl. 1. Otpori R1, R 1 R3 spojeni su paralelno
Ako se ukljuci sklopka S1, tada je struja kroz trosilo:
E
= N (=4A) (1)
gdje je:
R=R +R (=3Q) (2)

serijski spoj otpora.

Ako se ukljuci sklopka S> (sklopka S1 ostaje ukljucena), tada je struja trosila:

E
I, :R_ (3)
12
gdje je:
L=1+Al (=55A)
R, :ﬂ"’Rt 4)
R +R,

mjeSoviti spoj otpora.
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Uvrstavanjem (4) u (3) dobije se.

_ ERI — Rlelz
> L(R+R)-E

(=2,890Q) (5)

Ukljucivanjem sklopke S3 (sklopke S1 15> ostaju ukljucene) struja trosila jest:

I, =EG (6)
gdje je:
L=L+Al (=7A) (7)
G- (G, + G, + GG, ®)
G +G,+G; +G,
vodljivost mjeSovitog spoja (jednostavnosti radi preslo se na
ekvivalentnu vodljivost tri paralelne grane umjesto na ekvivalentne
otpore).
Uvrstavanjem (8) u (6) uz (7) dobije se:
G, - (G, +G)GE-(G +G,+G))I, ©)

I,-GE

iznosa: G, =0,554S , R, =181Q.

Primjer 12.24.

Za shemu na slici 1 odredite iznos otpora izmedu ¢vorova 4 i B.
Podatci: R=22Q.

al

B

Rjesenje

4
2R 3R 4R 2R
4R

Sl. 1. Shema otpora
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Shema otpora sa slike 1 moze se prikazati kao:

A

2R 3R 4R 2R 4R

B

SI. 2. Spoj otpora sa slike 1 jest paralelni spoj otpora
Ekvivalentni otpor paralelnog spoja otpora, prema (12.6), jest:

1 1 1 1 1 1
—_— =t —t—+—+— (1)
R 2R 3R 4R 2R 4R

Iz (1) dobije se:

R :%R (=120Q) )

R/ R/ R/
RS X X g

Primjer 12.25.
Zadana je vanjska karakteristika realnog naponskog izvora (slika 1b). Ako je
otpor troSila Ry, odredite:
a) parametre naponskog izvora (£ 1 Rin)
b) struju trosila.
Podatci: R, =8Q).

Rjesenje
uw)

1{A)
18
a) =, b)

Sl. 1. Nadomjesna shema realnog naponskog izvora a), vanjska
karakteristika realnog naponskog izvora i karakteristika trosila b)
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Iz vanjske karakteristike naponskog izvora (slika 1b), vidljivo je, za I =0A,
daje E=12V, ato je EMS elektri¢nog izvora.

Za odrediti unutarnji otpor Rix elektricnog izvora nuzno je odrediti radnu
toCku. Radna tocka dobije se kao sjeciste vanjske karakteristike naponskog
izvora i karakteristike troSila. Vanjska karakteristika izvora, jednadzba pravca
kroz dvije tocke T1(0,12) - prazni hod ( R, — o) 1 T2(18,0) - kratki spoj

(R, — 0), prema slici 1b, jest:
U=-0,67]+12 (1)

Karakteristika troSila (jednadzba pravca kroz ishodiste), za zadani otpor
trosSila, jest:
U=8I 2)

Rjesenje (1) 1 (2) daje koordinate radne tocke: R.T.(1,38;11,08).
Iz koordinata radne tocke i slike 1b dobije se:

struja troSila: /=138 A.
napon trosila: U, =U (=11L08V).

pad napona na unutarnjem otporu: U, = E-U, (=0,92V).
Buduc¢i da je pad napona na unutarnjem otporu: U, = R, I, slijedi unutarnji
otpor naponskog izvora:

R, =" (=0.6669) 3)

Napomena: Zadatak se moze rijesiti 1 izravno iz karakteristike:

=L g -E_1V_466a, 1-—EL
R, I, 18A R +R

=138A,

U =IR =11,08V, U, =E-U, =092V

X/ X/ X/
L X X X g
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Primjer 12.26.

Vanjska karakteristika strujnog izvora (suncana ¢elija) prikazana je na slici
15.20 II. sveska. Ona se moze dobro nadomjestiti s dva pravca kako je to
prikazano na slici 1b. Odredite struju idealnog strujnog izvora /s i unutarnji
otpor strujnog izvora Rjs.

Podatci: R, =3Q.

Rjesenje

Is @ Rig Rt

=1 {A)
b)

a)

SI. 1. Nadomjesna shema strujnog izvora a), pripadna vanjska
karakteristika s ucrtanom karakteristikom trosila b)

Iz vanjske karakteristike strujnog izvora (slika 1b), vidljiva je u praznom
hodu struja izvora:

[ =4A (1)

Unutarnji otpor strujnog izvora, prema nadomjesnoj slici 1a, odreduje se
uporabom (12.8) (djelitelj struje):

)

Struja tro$ila odredena je radnom toCkom na vanjskoj karakteristici strujnog
izvora. Vanjska karakteristika strujnog izvora, na osnovi podataka sa slike 1b
(jednadZzba pravca kroz dvije tocke), jest:

U=12-05] (3)
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Karakteristika troSila (jednadzba pravca kroz ishodiste), za zadani otpor
troSila Ry, jest:

U=3I 4)
Rjesenje (3) 1 (4) daje koordinate radne tocke: R.T.(3,43;10,28).
Iz koordinata radne tocke struja troSila jest: 7 =3,43A.
Struja unutarnjeg otpora, prema nadomjesnoj shemi sa slike 1a, jest:

I.=1 -1 (=0,57A) (5)

Prema (2) dobije se: R, =18,05€2.

Primjer 12.27.
U trajnom radu kroz zarulju s ugljenom niti tece struja jakosti /. Njezina

voltamperska karakteristika dana je jednadzbom U = % I?. Odredite za ovo

pogonsko stanje staticki i dinamicki otpor.
Podatci: /1 =4A.

Rjesenje
u) |

24

0 1(A)

SL. 1. Voltamperska karakteristika Zarulje s ugljenom niti

Za zadanu struju u trajnom radu, / =/, =4 A, pripadni napon jest
U =U, =24V . Slijedi, koordinate radne tocke jesu R.T.(4;24).
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Staticki otpor, prema (12.11), jest:

R=Y—tga (=69 (1)
10

Dinamicki otpor, prema (12.12), jest:
r_ d 3 2
Ry=tga,=U'=—C 1), (2a)

R=(D)|, (=120) (2b)

Primjer 12.28.

Shema elektri¢ne mreze prikazana je na slici 1a. Ako se sklopka S
otvara/zatvara u jednakim vremenskim intervalima (slika 1b), odredite
stupanj iskoriStenja ove mreze.

Podatci: E=24V, R =15Q, R =7Q.

Rjesenje
m’ 1y
+
E s
i
Rin Ry
0 5 10 15 20 25 a0 ™
a) b)
Sl. 1. Shema mreze a) i promjena struje b)
Stupanj iskoriStenja, prema (12.16) jest:
W,
n=k (1)
We+W,

Buduc¢i da je vremenski interval u svim izrazima za energiju isti, (1) prema
(12.17) postaje:
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(2)

Buduci da je struja u strujnom krugu ista za sve parametre strujnog kruga, (2)
prema (12.18) postaje:

R Cogailigzan) (3)
R +R,

n

Napomena: Intermitirano optere¢enje ovakve vrste ne utjece na gubitke.
Kada je sklopka iskljucena (prazni hod), nema ni gubitaka, / =0, R, = o,
n=1=100%.

X/ X/ X/
L X X X4

Primjer 12.29.

Shema elektri¢ne mreze prikazana je na slici 1a. Odredite:
a) snagu izvora i troSila
b) energiju $to je izvor preda troSilu u vremenu od 30 minuta
c) stupanj iskoriStenja ove mreZze.

Podatci: E=24V, R =05Q, R =3Q, R, =5Q.

Rjesenje

Ll

Rin Ry R» Rq2

a) b)
Sl. 1. Shema mreze a) i pojednostavijena shema b)

a) Snaga izvora, prema Jouleovu zakonu (11.4), jest:

P, =P +P, (1)
gdje je:
P =I°R, 2)
snaga trosila,
2
P, =I'R, 3)

gubitak snage na unutarnjem otporu Rin.
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Struja izvora jest:
E

} RIZ + Rin
gdje je:
__RR,

= =187Q
R +R, ( )

12

paralelni spoj otpora R i R».
Uvrstavanjem (5) u (4) dobije se: 7 =10,13A.

Prema (1), (2) 1 (3) dobije se:

P=19189W , P =5131W , P, =2432W

b) Energija/rad prema (12.13) jest:
W =PT
gdje je:
P - snaga trosila (=191,89 W),
T - vrijeme (=30 min=0,5 h).
Prema (6) dobije se: W =95,95 Wh.

¢) Stupanj iskoristenja, prema (12.17), jest:

P, P

t

"R +P, PB+P

n

Uvrstavanjem (2) 1 (3) u (7) dobije se:

n=—Te _(20,789i1i78,9%)
R12 + Rin

R/ R/ R/
A X X IR X g

4

)

(6)

(7)

(®)
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Primjer 12.30.
TroSilom otpora R, prikljuenim na strujni izvor, tece struja jakosti /. U
kratkom spoju (slika 1b) ampermetar pokazuje struju /x. Odredite:
a) unutarnji otpor strujnog izvora
b) stupanj iskoriStenja.
Podatci: R=18€Q, I=90A, I, =100A.

Rjesenje
) A I A
Al A
k(1 Ry I (1 Ri A) Ra—>0
R
B B
B B
a) b)

SI. 1. Shema strujnog izvora a) i strujni izvor u kratkom spoju b)
Iz slike 1b vidljivo je da je struja idealnog strujnog izvora:

I,=1, (=100A)

N

a) Iz jednakosti napona na unutarnjem otporu R;s i troSilu R dobije se:

gdje je, uz uporabu I. Kirchhoffova zakona za ¢vor 4-slika 1a:
I.=1 -1 (=10A)

Uvrstavanjem (3) u (2) dobije se: R, =162CQ).

b) Stupan;j iskoristenja, prema (12.17), jest:

— Pk
P +R

n

gdje je:
P =I’R

(1)

(2)

€)

4

)
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korisna snaga razvijena na otporu R,

P =I'R (6)

g~ Tis™Ms
snaga gubitaka na unutarnjem otporu Ris.
Uvrstavanjem (5) i (6) u (4) dobije se:

IR
I’R_+1°R

1S7 718

n (=0,911i90 %) (7)

X/
°
X/
°
X/
°

Primjer 12.31.
Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Odredite stupanj iskoriStenja
mreze u vremenu 30 min. ako je sklopka S zatvorena — otvorena - zatvorena u

jednakim vremenskim intervalima At
Podatci: E=24V, R =1Q, R =5Q, R, =10Q, At =10min.

Rjesenje

a) b}
SI. 1. Shema elektricne mreze. Sklopka S je zatvorena a) i otvorena b)

Stupanj iskoriStenja prema (12.16) jest:

pe e 1)
W, +W,
gdje je:
W, =IR, (2)

* U sljede¢im primjerima, jednostavnosti radi,vremenski interval Af pisat ¢e se .
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korisna energija Sto je izvor predaje trosilu,
W,=I’R,
energija gubitaka na unutarnjem otporu.

a) Sklopka S je zatvorena (intervali 0-10 min.,20-30 min.).

Uporabom 1. i II. Kirchhoffova zakona za sliku 1a dobije se:

petlja I.: IR +1,R =F
petlja /1. LR, —IR =0
¢vor 4: I1-1,-1,=0

Sustav jednadzbi daje:
~ ER,
(R, + Ry)R;, + R R,

1

~ ER,
(R, +R,)R,, + RR,

2

iznosa: [ =5,54A , [,=3,69A , I,=185A.

Napomena: Zadatak se moze rijeSiti i na drugi nacin uporabom izraza:

E RR
]:?5]:114_127[1:]2:R2:R1’R°: "

©

+R, .
R +R,

Energija §to je daje izvor u 1. 1 2. intervalu jest:

W, =R +R)2At (=34,1Wh)
gdje je: 2At=1/3h).
Gubitci na unutarnjem otporu (isto vrijeme).

W, =1°R,2At (=10,23Wh)

3)

(4)
()
(6)

(7)

(8)

©)

(10)
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b) Sklopka S je otvorena (interval od 10 do 20 min.).
Iz I1. Kirchhoffova zakona dobije se:

E
R +R,

n

I =

(=2,18A) (11)

Energija $to je izvor daje 2. trosilu jest:

W, =1I"R,At (=7,92Wh) (12)
gdjeje: Ar=1/6h.
Gubitci na unutarnjem otporu (isto vrijeme).

w,=I"R At (=0,79Wh)

g
Uvrstavanjem (2) 1 (3) za oba stanja strujnog kruga u (1) dobije se:

— Wka + ka
(Wvga + Vng) + (Wka + ka)

] (= 0,792 i1i79,2%)

Primjer 12.32.

Trosilo otpora R; spojeno je na strujni elektri¢ni izvor (slika 1). Odredite
stupanj iskorisStenja ove mreze ako je troSilo u jednom danu (24 h) ukljuceno
35 min. u svakom satu.

Podatci: I, =5A, R, =20Q, R =10Q.

Rjesenje

lisa

v (D | ke H A

uk is uk s
\ — f——A——1t(h)
a) 0 & ty () ty b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i vrijeme ukapcanja i iskapcanja b)
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Budu¢i da trosilo R; i unutarnji otpor Rjs nemaju isto vrijeme rada, nuzno je
stupanj iskoristenja elektricne mreze odrediti uporabom energetske bilanse.
Prema (12.16) dobije se:

W,
n= W (1)
g Ty
gdje je:
We =W (2)
korisna energija na troSilu pri ukljuc¢enoj sklopci S,
Wy,=W, +W, 3)

energija gubitaka na unutarnjem otporu izvora pri uklju¢enoj odnosno
iskljucenoj sklopci S.

a) Sklopka § je uklju¢ena® (#1=35 minuta).

- korisna energija:

W, =I'Rt, (=64,68Wh) 4)
gdje je:
I:LIS (=3,33A) (5)
Ris + Rt
struja trosila.
- energija gubitaka:
We =R, (=32,54Wh) (6)
gdje je:
I,=1-1 (=167A) (7)

struja koja teCe unutarnjim otporom Rjs.
b) Sklopka S je iskljucena (=25 minuta).

- korisna energija:

* Racun se nacini u jednom satu, ostalo vrijeme je ponavljanje.
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W, =0 (8)
Iskljucenjem sklopke struja troSila jednaka je nuli, /= 0.

- energija gubitaka:

Wy, =13Rt, (=20833Wh) )
gdje je:
Iisbzls (ZSA) (10)

struja koja tece unutarnjim otporom Ris.
Uvrstavanjem (4) u (2) odnosno (6) i (8) u (3) dobije se s (1):
n=02117 (=2L17%)

)/ R/ R/
A XA X QIR X

*
*

Primjer 12.33.

Dva trosila otpora R 1 R paralelno su spojena (slika 1a) 1 priklju¢ena na
naponski elektri¢ni izvor. Odredite stupanj iskoriStenja ove mreze ako
sklopka S ukljucuje trosilo R» u svakom satu 50 min.

Podatci: E=48V, R =2Q, R =20Q, R, =30Q.

Rjesenje

SI. 1. Trosila u paralelnom spoju prikljucena su na naponski elektricni izvor

Budu¢i da troSila R; i R2 te unutarnji otpor Rin nemaju isto vrijeme rada,
nuzno je stupanj iskoristenja elektri¢ne mreze odrediti uporabom energetske
bilanse. Prema (12.16) dobije se:
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/4
T 0
g Ty
gdje je:
W, =W, +W, 2)

korisna energija na troSilu pri uklju¢enoj odnosno iskljuc¢enoj sklopki S,

W, =W, +W, (3)

energija gubitaka na unutarnjem otporu izvora pri uklju¢enoj odnosno
iskljucenoj sklopci S.

a) Sklopka S je uklju¢ena (#1=50 minuta).

- korisna energija:

W, =I'R,t, (=117,65Wh) (4)
gdje je:

j— (=3,43A) )

Rin + R12

struja trosila,

RIRZ
=——=— (=12Q 6
2Rk, ( ) (6)

ekvivalentni otpor trosila (paralelni spoj).

- energija gubitaka:
W,=I'R.t (=19,61Wh) (7)

b) Sklopka S je otvorena (£2=10 minuta).

- korisna energija:
Wy, =I[Rt, (=1584Wh) (8)

gdje je:
I,=1= £ (=2,18A) 9)
: R _+R, ’

n
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- energija gubitaka:
Wy =1I'Rt, (=158Wh) (10)

Uvrstavanjem (4) 1 (7) u (2) odnosno (8) 1 (10) u (3) dobije se s (1):
n=0,863 (=86,3%)

R/ R/ R/
A XS X IR X g

Primjer 12.34.

Tri troSila R1, R2 1 R3 spojena su na naponski izvor (slika 1a). Odredite
stupanj iskoriStenja elektri¢ne mreze ako se sklopka S ukljucuje-iskljucuje u
pravilnim vremenskim intervalima (slika 2).

Podatci: R =4Q, R,=6Q, R, =10Q, E=24V R =1Q, ¢ =T,

t,=2T.

Rjesenje

] I

+ uk is is
% I—;H \ : | ; : £ (h)
E In

a) 0 t ty b)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i vrijeme ukapcanja-iskapcanja b)

Buduc¢i da trosila Ri, R> 1 R3 nemaju isto vrijeme rada, stupanj iskoriStenja
nuzno je odrediti uporabom energetske bilanse. Prema (12.16) dobije se:

W,
TN, )
g k
gdje je:
W, =W, +W, (2)

korisna energija na troSilima pri ukljuc¢enoj odnosno iskljucenoj sklopci
S,
Wy, =W, +W, 3)
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energija gubitaka na unutarnjem otporu izvora pri uklju¢enoj odnosno
iskljucenoj sklopci S.

a) Sklopka § je ukljucena (#1=T).

- korisna energija:

W = IR+ R)T  (=35,.84T) 4

- energija gubitaka:
2

W,=1LRT (=256T) (5)

gdje je:
E
[, =— (=1,6A) (6)
R +R +R,

b) Sklopka S je iskljucena (=2T7).

- korisna energija:

W, =1(R+R,+R)2T (=51,98T) (7)
- energija gubitaka:
Wy =1oR 2T (=2,6T) (8)
gdje je:
E
b (=L14A) )

"R AR +R+R.
Uvrstavanjem (4) 1 (7) u (2) odnosno (5) 1 (8) u (3) dobije se s (1):
17=0,9445 (=94,45%)

Primjer 12.35.

Dva troSila otpora R 1 R» paralelno su spojena (slikal) i priklju¢ena na strujni
elektric¢ni izvor. Odredite stupanj iskoriStenja ove mreze ako sklopka S
ukljucuje trosilo Ri u svakom satu 42 minute.

Podatci: I, =10A, R, =20Q, R =10Q, R, =30Q.
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Rjesenje

SI. 1. Trosila u paralelnom spoju prikljucena su na strujni elektricni izvor

Budu¢i da troSila R; 1 R2 nemaju isto vrijeme rada, nuzno je stupanj
iskoriStenja elektricne mreze odrediti uporabom energetske bilanse. Prema
(12.16) dobije se:

W,
n= ﬁ (1)
g Ty
gdje je:

W, =W, +W, (2)
korisna energija na troSilu pri uklju¢enoj odnosno iskljuc¢enoj
sklopci S,

W, =W, +W, 3)

energija gubitaka na unutarnjem otporu izvora pri uklju¢enoj odnosno
iskljucenoj sklopci S.

a) Sklopka § je ukljucena (#1=42 min.).

- korisna energija:

W, =I’R,t, (=277,48Wh) 4)
gdje je:
R

I=—"—1 (=727A) (5)

Ris + R12

struja troSila, a

RIRZ
= =7,5Q 6
2T RAR, ( ) (6)

ekvivalentni otpor trosila (paralelni spoj).
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- energija gubitaka:
W,=IL.Rt (=10434Wh) (7)
gdje je:
Iisa = Is - ] (: 2’73A) (8)
b) Sklopka S je iskljucena (£2=18 minuta).
- korisna energija:
W =LRot, (=144 Wh) 9)
gdje je:
I, =1 :LIS (=4A)
Ris + R2
- energija gubitaka:
ng = IiibRistz (=216 Wh) (10)
gdje je:
[isb:Is_IZ (:6A) (11)

Uvrstavanjem (4) 1 (9) u (2) odnosno (7) 1 (10) u (3) dobije se s (1):
17=0,5682...(=56,82%)

Primjer 12.36.

Odredite otpor R (slika 1a) tako da se na njemu razvija maksimalna snaga.

Takoder odredite:
a) razvijenu snagu na troSilu
b) stupanj iskoriStenja elektricne mreze.
Podatci: I, =5A, I,=10A, R =2Q, R, =3Q, E,=50V.
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Rjesenje

Ry

a)

b}

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena strujnih izvora naponskim b)

Elektri¢ni izvor, ili viSe njih, predat ¢e troSilu maksimalnu snagu ako je,
prema (12.15), otpor izvora (nadomjestenog) jednak otporu trosila:

Za odrediti unutarnji otpor izvora, nuzno je strujne izvore (slika 1a)
zamijeniti naponskim izvorima (slika 1b). Prema (12.1) i (12.2) dobije se:

R1 = Rinl (=2Q)

El = Iisl (: IOV)

Ekvivalentna EMS naponskih izvora (serijski spoj 1 protuspoj) jest:
E=E+E,-E,

Otpor trosila jednak je, prema (1), 1 slici 1b:
R=R_ =R +R,

a) Snaga na troSilu, prema Jouleovu zakonu, jest:

P=P=I’R (=20W)

gdje je:

Rz = RinZ

Ez = [ssz

(=-10V)

(=5Q)

(=30V)

(1)

2)
3)

(4)

)

(6)
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I=

(=24A) (7)

struja trosila.
b) Stupan;j iskoristenja, prema (12.17), jest:

B I'R
F +F I*(R,+R)

n (=0,5ili50 %)

X/ X/ X/
L X X X g

Primjer 12.37.
Odredite otpor R (slika 1a) tako da se na njemu razvije maksimalna snaga.
Takoder odredite stupanj iskoristenja.

Podatci: E, =48V, R =6Q, R, =12Q, R,=18Q, I, =3A.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena strujnog izvora naponskim b)

a) Elektricni izvor, ili viSe njih, predat ¢e trosilu maksimalnu snagu ako je,
prema (12.15), otpor izvora (nadomjesStenog) jednak otporu trosila:

R, =R, =R (1)

Za odrediti unutarnji otpor izvora nuzno je strujni izvor (slika 1a) zamijeniti
naponskim izvorom (slika 1b). Prema (12.1) i (12.2) dobije se:

RisZ = RinZ = R2 (= 12 Q) (2)

E,=I,R, (=36V) (3)

in2
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1z slike 1b, lijevo od ¢vorova AB, dobije se:

E,=E-E, (=12V) 4)
R,=R+R, (=18Q) ()
A
A
E12+
o[ [ e e [ )
B
B a) b)
Sl. 2. EMS E» jest serijski protuspoj izvora E1 i E> a) i zamjena naponskog
izvora strujnim b)
Zamjena naponskog izvora strujnim, slika 2a i 2b, jest:
=% (ogsa) ©)
RlZ
Iz slike 2b 1 (1) slijedi (paralelni spoj otpora Ri2 1 R3).
R=R, =R gq) ™
R, +R,
b) Stupanj iskoristenja, prema (12.17), jest:
P I’R
n > (=0,51li50 %) (8)

P+R P(R,+R)

o O o
ARSI

*
*
*
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Primjer 12.38.

Naponski izvor napaja dva trosila otpora R 1 R> jedan put spojena serijski
(slika 1a), a drugi put spojena paralelno (slika 1b). Ako je struja kroz otpor R;
u oba spoja jednaka i ako je napon na ¢vorovima A4-B izvora u paralelnom
spoju Uag, odredite parametre naponskog izvora.

Podatci: R, =4Q, R, =8Q, U,, =18V.

Rjesenje
noo R I A
Al L7
+
+ f !
E E 1 2
Rin |:}R1 R,
RII'I
|
8
R a) b)

Sl. 1. Trosila otpora R1 i Ry jedan su put spojeni serijski a) a drugi put
paralelno b)

Parametri naponskog izvora jesu £ i Rin.

Uporabom II Kirchhoffova zakona za sheme sa slike 1 dobije se:

slika 1a:
E—-LR, =1,(R +R,) (1)
gdje je:
I, -struja izvora serijskog spoja.
slika 1b:
E-IR =U,, (2)
gdje je:
I=1+1, (6,75A) 3)

struja izvora paralelnog spoja,

1]:% (=45A) 12=l;AB (=2,25A) “)

1 2

struje paralelnih grana.
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Sustav (1) do (4) daje:

R
R =% (=160) (5)

in
1

Elektromotorna sila naponskog izvora, prema (2), jest: £ =126V .

o O o
RSERSAR

*
*
*

Primjer 12.39.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Ako voltmetar mjeri napon Uv
izmedu ¢vorova 4-B, odredite:
a) EMS naponskog izvora
b) snagu naponskog izvora.
Podatci: R, =R, =4Q, R, =R, =2Q, R,=R, =R, =12Q, U, =16V.

Rjesenje
w R cy R B
hy
+
E = R3|] + Rg Ry
—
R, A Rs

Sl. 1. Shema elektricne mreze
a) EMS naponskog izvora (nakon nac¢injenog ekvivalentnog otpora mreze)
jest:
E=IR, (1)
gdje je:
I - struja izvora,

R. - ekvivalentni otpor mreZe.

Odreduje se struja izvora /.
Struja /1, uporabom 1. Kirchhoffova zakona za ¢vor C, jest:

I, =1,+1, (2)

Uz zadani izmjereni napon Uv struja /4 jest:
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U
14=R—V (=24A) 3)
el
gdje je:
R.R
R, =R, +—~ =8Q 4
el 5 R6+R7 ( ) ( )

ekvivalentni otpor mreze desno od ¢vorova 4-B.
Paralelne grane izmedu ¢vorova 4-C imaju jednake otpore:

R3 =R, + Rel (5)

odakle slijedi da je:
I,=1, (=2A).

Prema (2) jest: I, =4A.

Ekvivalentni otpor mreZze:

RC=R1+R2+%R3 (=12Q) (6)

Slijedi, prema (1), EMS naponskog izvora: E =48V .

b) Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:
P=FEl (=192W) (7)

X/ X/ X/
L X X X4

Primjer 12.40.

Za elektri¢nu mrezu ¢ija je shema prikazana na slici 1 odredite EMS
elektricnog izvora.

Podatci: R, =5Q, R, =4Q, R,=R,=2Q, R, =1Q, [ =4A, U, =14V
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Rjesenje
h Ri ¢ 4 ‘ Ra A Rs
| I | L | L }7
12 + "4
+ Ty
= 7 v !
E 4 RZH R4 @ s
7
f— B

Sl. 1. Shema elektricne mreze
EMS odredit ¢e se uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlju /.
E=I1R +1,R,

gdje je:
I, =1,+1,

struja dobivena uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor C,

_ LR, +1,R,

I, (=5A)

2
struja odredena uporabom Kirchhoffova zakona za petlju /1.,

U
14:?\/ (=7A)

4
struja dobivena iz pokazivanja voltmetra,
L=1,-1, (=3A)

struja dobivena uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor 4.

(1)

)

3)

4

)

Napomena: Buduéi da je ¢vor 4 na ve¢em potencijalu od ¢vora B (potencijal

zemlje), struja /4 teCe od ¢vora 4 prema ¢voru B.

UvrStavanjem (4) 1 (5) u (2) dobije se I, =8 A, ¢ime je trazena EMS,

prema (1): E=60V .

o O o
ARSI

*
*
*
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Primjer 12.41.
Za elektricnu mrezu ¢ija je shema prikazana na slici 1a odredite:
a) EMS naponskog izvora E
b) snagu na otporu Rs.
Podatci: R, =6Q, R,=2Q, R,=3Q, R, =4Q, [ =6A, U, =10V.

Rjesenje

- a)

Sl. 1. Shema elektricne mreze a) i zamjena strujnog izvora naponskim b)
a) EMS izvora odreduje se uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlju /.

(slika 1b):
E, =I1R +1,R, (1)

gdje je:
I,=1,-1, 2)

struja dobivena uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor 4,

UV —
L="r (=54) 3)

2

struja dobivena iz pokazivanja voltmetra.
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Struja /5 odreduje se uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlju /1. (slika
1b), uz prethodnu zamjenu strujnog izvora naponskim:

_E-LR

r O (4)

[3

gdje je prema (12.2):
E,=IR, (=24V) )

EMS naponskog izvora (dobivena zamjenom strujnog izvora naponskim
izvorom).

Uvrstavanjem (3) 1 (4) u (2) dobije se /, =3 A, ¢ime je traZzena EMS,
prema (1), E, =28V.

Napomena: Buduc¢i da je ¢vor 4 na ve¢em potencijalu od ¢vora B (potencijal
zemlje), struja I> tece od ¢vora 4 prema ¢voru B (takoder potencijal zemlje).

b) Snaga na otporu R4, prema (11.4), jest:
P=IR, (=16W) ©6)

TR
ARSI

*
*
*

Primjer 12.42.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1).Voltmetar izmedu ¢vorova 4-B
mjeri napon Uy. Pri proracunu voltmetar smatrajte idealnim. Odredite:

a) snagu izvora

b) pokazivanje voltmetra ako se idealni naponski izvor zamijeni

idealnim strujnim izvorom, E — I_ (slika 2).
Podatci: R =2Q, R, =R, =R, =4Q, R, =8Q, R.=12Q, R, =10Q2,
U,=16V, I =12A.
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Rjesenje
Ry Rs
1 Y IS ] D I5
| I | 12 | I
Ia
idealni N M
naponski | E —+ 11 <. Ra
izvor
e
D A Y, B H R
Ry

11)—‘

E

Sl. 1. Shema elektricne mreze s naponskim izvorom
a) Snaga elektri¢nog izvora prema (12.3), jest:

P, =EI, =IR, (1)
gdje je:
b - struja izvora,
R. - ekvivalentni otpor mreze.
Odreduje se struja izvora. Uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vor C dobije
se:
L=1+1, 2)

Iz zadanih parametara elektricne mreze i sheme vidljivo je:
- budud¢i da otpor voltmetra tezi u beskonacnost, R, — o, nema galvanske

povezanosti izmedu ¢vorova 4-B.
- paralelne grane mreze izmedu ¢vorova D-F imaju jednake iznose otpora:

R, =R, +R, (=12Q) 3)
odakle slijedi i da su struje grana medusobno jednake: /, = /.

Za ¢vor D, uporabom I. Kirchhoffova zakona, dobije se:
I,=1,+1,=2I, 4
Uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlju /. dobije se:

LR, +I,R, =U, (%)
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Uvrstavanjem (4) u (5) dobije se:

L=—— (=2A)

Desno od ¢vorova C-E ekvivalentni otpor mjeSovitog spoja jest:

(R, + R)R;

Ry.=R +
¢ P R, +R,+R,

(=10Q)

Ekvivalentni otpor Rck jednak je otporu R7. Slijedi struja [, =1,.

Prema (2) dobije se struja izvora:
1, =21, (=4A)
Odreduje se ekvivalentni otpor mreze:

R.R
Re=R1+R2+R7—CE (=11Q)

7+ CE

Prema (1) snaga izvora jest: B, =176 W .

(6)

(7

(8)

©)

b) Ako se idealni naponski izvor zamijeni idealnim strujnim, shema mreze sa

slike 1 postaje:

I=1s Ry C B Rs D Is
Iq
1
idealni +
strujni | Ig d} Iz 9 R4
izvor
+ R
— : )ﬁ 5
Ry A B D
Ry Rg
F

m

Sl. 2. Shema elektricne mreze sa strujnim izvorom
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Pokazivanje voltmetra, prema (5), jest:
U,=LR,+1,R,
Za I,=1,=12A ,prema (4)i(8) dobijese: [;=6A i I,=3A.

Pokazivanje voltmetra jest: U, =48V .
DRI

Primjer 12.43.

Elektromehanicarska radionica pored rasvjete od 12 zarulja pojedinacne
snage Py ima i 5 istosmjernih elektromotora pojedinacne snage Pm 1 stupnja
iskoriStenja 77, .

Ako je radionica priklju¢ena na napon Uy, odredite potrebne osigurace za
zastitu trosila tako da postoji posebni strujni krug za rasvjetu te posebni
strujni krug za elektromotore.

Na raspolaganju imate: osigurace za rasvjetu od 6 1 10 A te osigurace za
elektromotore od 20, 251 30 A.

Podatci: B, =150W, P =800W, U, =220V, n, =0,85.

Rjesenje
a) Struja rasvjetnog strujnog kruga jest:

P
[=-2& (=8]18A
T )

gdje je:
P, =12P, (=1800W)

ukupna snaga Zarulja.

Bira se osigura¢ od 10 A (prvi ve¢i od izracunate struje).

b) Struja industrijskog strujnog kruga jest:

r=tme Zo1394)
U

n

gdje je:
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*

P = é}- (=4705,88W)

ukupna snaga motora.

Bira se osigurac od 25 A (prvi veci od izraCunate struje).

*

Napomena: P,_, - Snaga motora jest snaga na osovini. Ukupna snaga je veca

muk

za gubitke.

R/ R/ R/
L XA X IR X 4

Primjer 12.44.

Pod kojim uvjetima naponski izvor EMS E i unutarnjeg otpora Ri, daje
jednaku snagu troSilu otpora Rx (slika 1a), kao 1 trosilu koje nastaje ako se
troSilu otpora Rx prikljuci paralelno trosilo otpora Ry (slika 1b). Komentirajte
rezultate.

Napomena: trazi se R, = f(R,).

Rjesenje

N HR Rol | R H RD

a) b)

SI. 1. TrosSilu otpora Rx a) prikljuceno je paralelno trosilo otpora Ry b)

Iz zahtjeva zadatka, snaga na troSilima mora biti jednaka:

P =P, (1)
gdje je:
P =I'R, (2)

snaga trosila (slika 1a),

P_=I.R (3)

xy = TxyTixy

snaga troSila (slika 1b),
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R R
R, = - “4)
" R +R,
ekvivalentni otpor paralelnog spoja trosila.
Uvrstavanjem (2) 1 (3) u (1) dobije se:
2 72
IR, = Ixnyy (5)
gdje je:
E
I = 6
CRAR (6)
struja izvora (slika 1a),
E
B 7
v TR 1R, (7)
struja izvora (slika 1b).
Uvrstavanjem (6) 1 (7) u (5) dobije se:
2 2
RER 2R"=RER 7 ®)
( in + x) ( in + xy)
Sredivanjem (8), koristeci (4), dobije se:
2 2 2 _
R.R +R,R -R.R =0 9)
odakle je:
Ri121 Rx
T (10)
ili u obliku:
RX
R R
—+ = R = (11)
Rin ( X )2 _1
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Na slici 2 prikazana je ovisnost snage trosila u ovisnosti kvocijenta Ry/Rin.

SI. 2. Snaga ima maksimalni iznos za Ry/Rin=1

Pravac p = P, = P, sijece krivulju p = f(R,/R;,) u dvije tocke: 4 i B (slika
2). Budu¢i da (10) ima smisla samo ako je R, > R, , slijedi da je snaga Px

odredena tockom B. Slijedom navedenog, snaga Pxy odredena je tockom A.
Tocka C odreduje maksimalnu snagu.

K/ K/ K/
RS X X g
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13. LINEARNE ELEKTRICNE MREZE ISTOSMJERNE STRUJE
Metode i teoremi

Uvod

Ako elektri¢na mreZa ima ng grana (= 6) 1 ng cvorova (= 4), (slika 1a), tada
ona ima (- detaljno vidi odjeljak 17.3 II. Sveska):

4
@ @ €) 2
@ ® |4 1 3
2
®
a) b)
7. 7.
Vi
)

Sl. 13.1 Graf sheme elektricne mreze a), zavisne grane (stablo) mreze
b) i nezavisne petlje c)

n,=n.-1 (=3) (13.1)

zavisnih grana (slika 1b), i

n,=n,-n,=n,-(n,-1) (=3) (13.2)

nezavisnih petlji (slika 1c).
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13.1. Primjena Kirchhoffovih zakona

L. i II. Kirchhoffov zakon, zakon ¢vora, odnosno petlje, prema (11.6) i (11.7)
glase:

zakon ¢vora: algz I, =0 (13.3)
k

zakon petlje: algz E = algz IR, (13.4)
i k

Za rijesiti elektriénu mreZu sa ng grana, primjenom metode Kirchhoffovih
zakona, nuzno je imati isto toliko jednadzbi. Potreban broj jednadzbi jednak
je zbroju jednadzbi dobijenih:
- uporabom I. Kirchhoffova zakona
n,=n,—1 (13.5)

- uporabom II. Kirchhoffova zakona

ny =n, —(n, -1 (13.6)

Primjer 13.1.1.

Za shemu elektri¢ne mreze (slika 1) uporabom Kirchhoffovih zakona,
odredite struje u svim njezinim granama.

Podatci: R, =4Q, R,=6Q, R,=3Q, E =26V, E,=12V.

Rjesenje

=
i—uw

)
E1t: I

o]

SI. 1. Shema elektricne mreze
Zadana elektricna mreza (slika 1) ima:

n, =2 ¢vora
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n, =3 grane
n,, =2 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona mozZe se naciniti n, —1 =1 jednadZzba, dok
se uporabom II. Kirchhoffova zakona moze naciniti n,, =2 jednadzbe. Za

pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska petlji dobije se:

¢vor 4: II-1,-1,=0 (1)
petlja . E =1R + LR, 2)
petlja /1. E,=LR, - LR, 3)

Rjesenje sustava (1), (2) i (3) daje: /,=5A , [,=3A , [,=2A.
Primjer 13.1.2.
Shema elektri¢ne mreze prikazana je na slici 1. Odredite struje u svim

granama.
Podatci: £, =48V, R =6Q, R, =4Q, R,=3Q, I, =10A.

Rjesenje

St 1. Shema elektricne mreze

Zadana elektri¢na mreza (slika 1) ima:

* Dogovorno se uzima da je struja koja ulazi u &vor pozitivna, a struja koja izlazi iz ¢vora
negativna.
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n, =2 ¢vora
n, =3 grane
n,, =2 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona mozZe se naciniti n, —1=1 jednadZzba, dok
se uporabom II. Kirchhoffova zakona moZe na¢initi n,, =2 jednadzbe.

Budu¢i da je struja > odredena strujom strujnog izvora:
L=1 (1

(to ¢e se) uporabom II. Kirchhoffova zakona umjesto dvije napisat ¢e se
samo jedna jednadzba. Za pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska
petlji dobije se:

¢vor 4: I+1.-1,=0 (2)

petlja . E =IR + LR, (3)
Sustav (2) i (3) daje: [, =2A , [,=12A.

Primjer 13.1.3.

Za shemu elektri¢ne mreze prikazane na slici 1 odredite struje u svim
granama.

Podatci: R =R, =2Q, R, =4Q, R, =5Q, R, =3Q, E =45V, E,=28V.

{7 @ S
,. Rs

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Rjesenje
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Zadana elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =3 ¢vora
n, =5 grana
n,, =3 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona mozZe se naciniti n, —1=2 jednadZzbe, dok
se uporabom II. Kirchhoffova zakona moze naciniti n,, =3 jednadZbe. Za

pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska petlji dobije se:

¢vor A: [ -1,-1,=0 (D)

¢vor B: I,-1,-1,=0 (2)

petlja 1.: E =IR + LR, 3)

petlja /1. E,=LR,—-1,R, 4)

petlja //1.: E =1R +1,R, + IR, (5)
Sustav (1) do (5) daje:

1,=1328A, I, =102A, I, =461A, I, =—1,52A, I, =8,68A .

Predznak minus za struju /s ukazuje da je njezin smjer pogresno
pretpostavljen.

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.1.4.

Primjenom Kirchhoffovih zakona odredite struju grane 4-B za elektri¢nu
mrezu ¢ija je shema prikazana na slici 1.

Podatci: E, =16V, E, =30V, R =1Q, R, =2Q, R, =3Q, R, =4Q.
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Rjesenje

SI. 1. Shema elektricne mreze
Zadana elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =2 ¢vora
n, =3 grane
n,, =2 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona moze se naciniti n, —1=1 jednadzba, dok
se uporabom II. Kirchhoffova zakona moZe na¢initi n,, =2 jednadzbe. Za

pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska petlji dobije se:

¢vor 4: -1 +1,-1,;,=0 (1)
petlja I.: E =1(R +R) (2)
petlja /1. E,=1,(R,+R,) 3)

Sustav (1) do (3) daje: 1,; =1A..

X/
°e
X/
°e
X/
°e

Primjer 13.1.5.
Na slici 1 prikazana je shema elektri¢ne mreze. Odredite struju naponskog
izvora E.

Podatci: E, =30V, E, =40V, E, =10V, E=20V, R =5Q,
R,=2R,=20Q, R, =4Q.
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Rjesenje
+ h A B

Si. 1. Shema elektricne mreze s idealnim izvorom

Zadana elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =3 ¢vora
n, =5 grana

n,, =3 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona moze se naciniti n, —1=2 jednadzbe, dok

se uporabom II. Kirchhoffova zakona moze naciniti n,, =3 jednadZbe. Za

pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska petlji dobije se:

¢vor 4: I,-1,-1,=0

¢vor B: -I,-1+1,=0

petlja 1. E+E, =IR+LR +1,R,
petlja /1. E,—E,=-LR,+ LR,
petlja /1. E=1,R,

RjeSenje sustava jednadzbi (1) do (5) daje. [, =2,42A.

(1)
(2)
3)
(4)
)

Struje ostalih grana iznose: /, =2,58A, I, =186 A, [,=0,72A, I, =5A.

X/ X/ X/
XS X X g
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Primjer 13.1.6.
Na slici 1 prikazana je shema elektricne mreze. Odredite jakost struje u svim
granama elektri¢ne mreZze.

Podatci: Iy, =2A, E, =150V, I =05A, E, =25V, R =R, =100Q,
R,=25Q, R=50Q.

Rjesenje

K

Ey

+!

E ’DE D R 4

Sl. 1. Elektricna mreza sadrzi naponske i strujne izvore
Zadana elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =5 ¢vorova
n, =6 grana
n,, =2 nezavisne petlje

Uporabom I. Kirchhoffova zakona mozZe se naciniti n, —1=4 jednadzbe, dok
se uporabom II. Kirchhoffova zakona moZe na¢initi n,, =2 jednadzbe. Za

pretpostavljene smjerove struja i smjerove obilaska petlji dobije se:
¢vor 4: I,-1,-1,,=0 (1)
¢vor B: Lo+ L, +1,-1,=0 ()

&vor C: L—1,-1,=0 3)
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¢vor E: Iog+1,-1,=0 4)
petlja /.: E,=LR,+1R, (5)
petlja /1. E,+E,=LR, +LR,+1,R, (6)

Rjesenje sustava (1) do (6) daje:
I,=1A,1,=05A, =2A, [,=15A, [, =1A, I, =1A.

Uputa za rjeSavanje: 1z (1) 1 (2) odredite struju /i (eliminirajte /ag). Dobivenu
struju uvrstite u (5). Iz (3) odredite struju /4 i uvrstite u (6). Dobili ste dvije
jednadzbe s dvije nepoznanice.

X/ X/ X/
L X X X4
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13.2. Metoda konturnih struja

Prema (17.24) naponska jednadzba bilo koje petlje mreze jest:

IR, £Y IR, =E, (13.7)

gdje je:

n - broj konturnih struja,

I - struja k-te konture,

I - struja j-te konture,

Rxx - zbroj otpora k-te konture,

Ry - zbroj otpora zajednicke grane k-te 1 j-te konture,

Exx - algebarski zbroj EMS-a k-te konture.

Smjer obilazenja konturne petlje mora se podudarati sa smjerom konturne
struje /k. Exk se uzima pozitivan ako je u smjeru obilazenja konture. Umnozak
I; Ryj moze biti pozitivan ili negativan ovisno o tome teku li struje / i /j kroz
Ryj u istom ili suprotnom smjeru.

Primjer 13.2.1.

Za shemu elektricne mreze (slika 1) metodom konturnih struja odredite struju
u svim njezinim granama (primjer 13.1.1.).

Podatci: R, =4Q, R, =6Q, R,=3Q, E =26V, E,=12V.

Rjesenje

SI. 1. Shema elektricne mreze
Elektri¢éna mreza (slika 1) ima:
n, =2 ¢vora

n, =3 grane
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n,, =2 nezavisne petlje
Za ucrtane smjerove konturnih struja /1 i /i1 (slika 1) 1 (13.7), dobije se:
petlja I.: E =I(R+R)-I,R, (1)
petlja /1. E,=I1,(R,+R))- IR, (2)

Sustav (1)1 (2) daje: I, =5A, I, =3A.

Struje grana jesu:
Ii=1, (=5A)

=1, (=3A)
Li=1 -1, (=2A)

Primjer 13.2.2.

Odredite struje u granama elektricne mreze ¢ija je shema prikazana na slici 1.

Podatci: E, =10V, E, =20V, [ =5A, R =3Q, R, =2Q.

Rjesenje

E,

L -

Sl. 1. Shema elektricne mreze s idealnim strujnim izvorom

Elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =2 ¢vora

n, =3 grane
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n,, =2 nezavisne petlje

Za ucrtane smjerove konturnih struja (slika 1) i (13.7), dobije se:

petlja 1.: I,(R+R)-I,R =E +E,
petlja /1. I, =1 =5A
Sustav (1) 1(2) daje: I, =9A.

Struje grana iznose:
L=1-1; (=4A)

IL,=1, (=9A)

o O o
ARSI

*
*
*

Primjer 13.2.3.

(1)

)

Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Odredite nepoznati izvor Ex

tako da tocke 1 1 2 budu na jednakom potencijalu.
Podatci: E£,=20V, E, =30V, R =2Q, R, =4Q.

Rjesenje

R4 R>

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =2 ¢vora

n, =3 grane
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n,, =2 nezavisne petlje
Za ucrtane smjerove konturnih struja, slika 1, 1 (13.7), dobije se:
petlja I.: LR +I,R =E +E (1)
petlja /1. IR +1,(R+R,)=E+E, )
uvjetna jednadzba: ¢, +E, —I,R, =@, (3)

Sustav (2)1(3) daje: I, =10A, I, =5A.

Iz (1) dobijje se: E_=10V.

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.2.4.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite:
a) struje u svim granama mreze
b) razliku potencijala na ¢vorovima strujnog izvora U, =U,,.

Podatci: £, =4V, E, =48V, . =60mA, R =2R, =R, =400Q,
R, =5R, =1000Q, R, =300Q, R, =280Q.

Rjesenje

L —
!
+

E;
I ’if? IN k

Rs

+

E1 —_
Iy (D i bk

h

R — —
L 7
R R2

SI. 1. Shema elektricne mreze
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a) Elektri¢na mreza (slika 1) ima:
n, =5 ¢vorova
n, =8 grana
n,, =4 nezavisne petlje
Za ucrtane smjerove konturnih struja (slika 1) 1 (13.7), dobije se:
petlja 1. I, =1, (=60mA)
pethjall.: E =I(R,+R)+I1,(R+R,+R,+R,)+ IR, —IR,
petja lll.: E, =1 R, + 1 (R, + R+ R)+ [\ R;
petja V.. E,=-IR,—I,R,+I, R, +1,(R,+R,+R,)

Sustav (1) do (4) daje: [, =1, =60mA, [, =-20mA, [,;=50mA,
I, =45mA.

Struje grana jesu:
I,=-1;, (=20mA) , L=I+1;, (=40mA),

L=1,+1, (=30mA) , I[,=I,-+1;,) (=5mA),

(1)

)

)

4

Ii=Iy+Iy, (=9%5mA) , I=Iy (=50mA) , [,=1, (=45mA).

b)Razlika potencijala U3 jest:
U,=LR,-1,R, (=3V).

R/ R/ R/
L XS X IR X 4
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Primjer 13.2.5.

Za shemu elektricne mreze (slika 1) metodom konturnih struja odredite struje
u svim njezinim granama.

Podatci: R, =0,4Q, R, =4Q, R,=3Q, R, =1Q, R.=6Q, R, =2Q,

E =13V, E,=3V, E, =14V, E,=8V.

Rjesenje

Ig Rs Eg + Rs
1 — I

2 Is
— s
Iy
/ iy
e i +
Rall R — E
+
J—
4

E4

L 1

Rz

SI. 1. Shema elektricne mreze

Elektri¢na mreza, slika 1, ima:
n, =4 ¢vora
n, =6 grana
n,, =3 nezavisne petlje

Za ucrtane smjerove konturnih struja, 71, I, I (slika 1) i (13.7), dobije se:

petlja I.: E -E,=1(R+R +R)—I,R +1,R (1)
petjall. —E,+E,+E,=-IR;+I (R, +R, +R)+ IR, (2)
petlja /1. E,=IR+1,R,+1,(R,+R,+R) ()

Sustav (1), (2) i (3) daje: 1, =2,5A, I, =3A, I,,=1A.

Struje grana 1, 2 1 3 jednake su konturnim strujama /i, /i1 1 /i:
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I,=1, (=25A) , L,=1, (=4A) , L=1, (=1A)
Preostale struje grana jesu:
I=1+1, (=4A), =1;,-1;, (=05A), [;=1+1; (=35A)

Primjer 13.2.6.
Na slici 1 prikazana je shema elektricne mreze. Uporabom metode konturnih
struja odredite:
a) struje u svim granama mreze
b) razliku potencijala medu svim ¢vorovima.
Podatci: E=12V, [, =1 =1A, R =R, =R, =R, =R, =1Q.

Rjesenje
ls
/ EN
N
C I
Ra Rs
I 2 I
1 w 3
+ E
"
R1 U Iy (’; R3
Ry
h | 7! Iy
s1
2
\ZJ 4

SI. 1. Shema elektricne mreze
a) Elektri¢na mreza (slika 1) ima:
n, =4 ¢vora
n, =6 grana
n,, =3 nezavisne petlje

Za ucrtane smjerove konturnih struja (slika 1) 1 (13.7), dobije se:
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petlja 1.: I,=1(=1A) (1)
petlja /;.: I, =1, (=1A) )
petlja .. E=-IR,+ IR, +1,(R,+R,+R,) (3)
Iz (3) dobije se:
1, = R IR g @
R, + R, + R,

Struje grana, prema slici 1, jesu:
I=I=1 (=1A), I, =I,=1;, (=1A),,=I,+1; (=5A),
Li=1y (=4A), L,=1+1, (=2A), =I,-1, (=3A).

b)
U,=0-0,=L,R, (=2V) , Uy=0¢,—¢;=-LR;, (=-3V)

Us=¢,—p;=1,R, - LR, (=-1V) , Uy, =¢;—¢,=-LR, (=-4V)

Uy=LR,-E (==7V) , Uy=¢-¢,=LR+LR-E (=-5V)

Primjer 13.2.7.

Odredite struje u svim granama elektricne mreze ¢ija je shema prikazana na
slici 1.

Podatci: E,=20V, E; =30V, E,=10V, [, =5A,1,=2A, R =10Q),
R,=5Q, R, =1Q, R, =4Q.
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Rjesenje

Rz

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Elektricna mreza (slika 1) ima:
n, =4 ¢vora
n, =6 grana
n,, =3 nezavisne petlje
Za ucrtane smjerove konturnih struja (slika 1) i (13.7), dobije se:

petlja I.: I, =1

sl

(=5A) (1)
petiall: E,-E,+E.=IR,+I,(R,+R,+R)—-1,(R,+R)) ()
petlja 111 I,=1, (=2A) 3)

Sustav (1), (2) 1 (3) daje: I, =-1A.

Struje grana jesu: [, =1, (=5A), I,=1;, (=-1A), L=1,-1,; (=-3A)

I4=II+[H_[IH (:2A)a15:[1+ln (=4A)

K/ K/ K/
RS X X g
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13.3. Metoda superpozicije

Metoda superpozicije omogucuje proracun struje /i k-te grane zbrajanjem
pojedinacnih struja svakog izvora (naponskog ili strujnog). Prema (17.29)
dobije se:

L =G E+GuE, +.. .+ GuE +.. .+ ++, +... (13.8)

gdje je:

Gji - vodljivost elektri¢ne mreZze, gledano sa stezaljki j-tog izvora, pri
¢emu su svi naponski izvori kratko spojeni, a strujni izvori
odspojeni, dakako izuzev j-tog izvora,

E; - j - ti naponski izvor,

Ls - k - ti strujni izvor.

Jednostavnije kazano struja k-te grane /x jednaka je algebarskom zbroju struja
I $to ih daje svaki pojedini j-ti izvor. Struja /xj ima pozitivan predznak ako
teCe u smjeru struje /.

Primjer 13.3.1.

Za shemu elektri¢ne mreze (slika 1) uporabom metode superpozicije odredite
struju kroz otpor Rs.

Podatci: R =4Q, R,=6Q, R, =3Q, E, =26V, E,=12V.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze
Struja kroz otpor Rz, prema (13.8) jest:
I, =G,E +GLE, (1)
ili prema slici 2 u obliku:

Iy=1 ~ I (2)
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Struje 5531 1 [32 odreduju se jednom od metoda (uporabom Kirchhoffovih
zakona ili metodom konturnih struja). Struje /31 1 /32 odredit ¢e se iz dva
koraka: naponski izvor E| jest aktivan (izvor E> prespojen), slika 2a, i
naponski izvor E jest aktivan (izvor £ prespojen), slika 2b.

, R A Ry Ry A Ry
[ 1 [ 1 1 [ 1
L | L |
131 I
R E.
+ — — 3 =2
Ei— . . 1. T+
3
I3 )
B I B

a) ! b)

SI. 2. Jedan po jedan izvor je ,, aktivan

a) Naponski izvor E| jest aktivan.

I, = (=4,33A)
R + RoRs
R, + R,
za ¢vor A:
I, =1,+1,
djelitelj struje za petlju II:
5L _R
]31 RZ
Uvrstavanjem (5) u (4) dobije se:
L, = i I, (=2,89A)
R, + R,

gdje je: I struja izvora E; dana sa (3).
b)Naponski izvor E jest aktivan.

Identi¢nim postupkom dobije se:

)

(4)

©)

(6)
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E,

L=——p5— (E156A) (7)
R+
R +R,
I, = R I, (=0,89A) (8)
2 R+R,C ’
Prema slici 2a 1 2b jest:
Li=1,-1, (=2A) )

Napomena: Struja /31 ima pozitivan predznak jer tece u smjeru struje /3, a /32
negativan predznak jer tece u suprotnom smjeru.

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.3.2.
Uporabom metode superpozicije odredite struju:
a) u grani s naponskim izvorom i grani s otporom R3
b) snagu razvijenu na otporu R3.
Podatci: E=18V, I, =45A, R =10Q, R, =15Q, R, =3Q.

Rjesenje

hy

o s

Sl. 1. Elektricna mreza s idealnim strujnim i naponskim izvorom

Struje Ir 1 Iz odredit ¢e se iz dva koraka: naponski izvor ,,aktivan® (strujni
izvor odspojen), slika 2a, 1 strujni izvor ,,aktivan® (naponski izvor prespojen),
slika 2b.
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A ha=lks A

hE hs

I S

a) b)

S1. 2. Strujni izvor je odspojen a), naponski izvor je prespojen b)
a1) naponski izvor £ jest aktivan (slika 2a).

E

le=li=p— % (20 M
gdje je:
=g (269) @
paralelni spoj otpora R i R>.
az) strujni izvor I jest aktiviran, slika 2b.
¢vor 4: I =1 +1; 3)
strujni djelitel;: L = LY 4)
I, R,
Rjesenjem sustava (3) i (4) dobije se:
I, = %f&ls (=3A)

1z (3) dobije se: I, =1,5A.
Prema smjerovima struja sa slika 2a i 2b jest:
I, =1, +1;, (=35A)

I,=1

3 3s

Iy, (=1A)
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b) Prema Joulovu zakonu (11.4) vrijedi:
P=LR, (=3W)
Primjer 13.3.3.
Zadana je elektri¢na mreza ¢ija je shema prikazana na slici 1. Uporabom

metode superpozicije odredite struju kroz ampermetar.
Podatci: £, =28V, E,, =35V, R =R, =200Q2, R, =100Q2, R, =300Q

Rjesenje

1 1
Ry R3

+\{ CA
I

| N
E,

SI. 1. Shema elektricne mreze s idealnim naponskim izvorima

Budu¢i da elektri¢na mreza sadrzi dva elektri¢na izvora, rjeSenje se dobije iz
dva koraka:

Rz R4 Ry b Aly Ry
L | I b=
/ Iy
I, T
+
g
—L T &{:j—l<{:jHB
R1 Ra R h Rs
UG @
E, Al a) Ino b)

Sl. 2. Zbroj struja In1~+Ia2 dat e struju ampermetra
Struja kroz ampermetar jest:

I, =1,+1,, (1)
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a) Naponski izvor E| jest aktivan (slika 2a).

E
U :Fl (=0,15A)

gdje je:
RR,  RR,

R = + (=186,67Q)

° R+R, R, +R,
b) Naponski izvor E> jest aktivan (slika 2b).
Prema slici 2b dobije se:

¢vor B: l,=1,—1,

Struje 13 1 14 odreduju se uporabom 1. i II. Kirchhoffova zakona:

¢vor A4: I=1,+1,
petlja I.: E,=LR,+I,R,
petlja /1. I,R,—LR,=0
gdje je:
E2

I==2 (=02A
R ( )

struja izvora £,

= R, + RR, (=175Q))
R+R, R,+R,
ekvivalentni otpor mreze.
RjeSenje sustava (5) 1 (7) uz (8) daje:
RE
,=—=2— (=0,05A)
R.(R, +R,)

Iz (6) dobije se:

2)

3)

4

)

(6)

(7

(8)

©)

(10)
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E, - LR,

I, = (=0,1A) (11)

3
Uvrstavanjem (10) 1 (11) u (4) dobije se: 7,, =—0,05A..
Prema (1), struja kroz ampermetar, jest: /, =0,1A
Primjer 13.3.4.

Metodom superpozicije odredite struju kroz otpor R4 za shemu prema slici 1.
Podatci: [, =1,=1A, E=1V, R =R, =R, =R, =1Q.

Rjesenje
Is2
Ry A Rs
— 1
o de [ln
Iy
p B

Sl. 1. Shema elektricne mreze s idealnim naponskim i strujnim izvorima

Budu¢i da elektricna mreza sadrzi jedan naponski i dva strujna izvora, struja
u grani s otporom R4 odredit ¢e se iz tri koraka.

Is2
S
A
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R, A Rs
L 1
R4 Eg Lo R,
B lsg

c)
Sl. 2. Zbroj struja svakog od izvora dat ce trazenu struju

Struja kroz otpor R4 jest:
=1+ 1+ 1y (1)

a) Strujni izvor I jest aktivan (slika 2a).
Buduc¢i da su prespajanjem naponskog izvora E ¢vorovi 4-B kratko spojeni,

to je struja:
I,=0 (2)

b) Strujni izvor I, jest aktivan (slika 2b).

Uporabom I. 1 II. Kirchhoffova zakona dobije se:

¢vor A4: I,=1,+1,, 3)
petlja /. I, R, — LR, =0 4)

Sustav (3) 1 (4) daje:
1, = ﬁ]sz (=0,5A) (5)

c¢) Naponski izvor E jest aktivan (slika 2c).
Uporabom II. Kirchhoffova zakona za petlju 7 dobije se:

E
R, +R,

I = (=0,5A) (6)

UvrStavanjem (5) 1 (6) u (1), struja kroz otpor R4 jest: [, =1A..

R/ R/ R/
A XA X IR X 4
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Primjer 13.3.5.
Na slici 1 dana je shema elektricne mreze. Odredite:
a) uporabom metode superpozicije struju kroz otpor R4
b) snagu razvijenu na otporu Rs.
Podatci: R, =4Q, R, =R, =2Q, R, =3Q, E=40V, [, =3A.

Rjesenje

o

Si. 1. Shema elektricne mreze

a) Budu¢i da elektricna mreza sadrzi dva izvora, struja kroz otpor R4 odredit
¢e se iz dva koraka.

A ls R4 R4
— —
h
E +
- -
IS D R1 —/ R2 R3 R1 T ﬂ- R2 R3
)
e fa
B
a) b)

Sl. 2. Zbroj struja svakog od izvora u trazenoj grani dat ¢e trazenu struju
a1) Strujni izvor /s jest aktivan (slika 2a).
Uporabom 1. i II. Kirchhoffova zakona dobije se:

¢vor A: I -1,-1,=0 (1)

S

R, R,

petlja /.: I (R, + )-I,R =0 )

2 3

Rjesenje sustava (1) i (2) daje: 1,, =1,5A.
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a2) Naponski izvor E jest aktivan (slika 2b).
Uporabom I. i II. Kirchhoffova zakona dobije se:
n, =2 ¢vora
n, =3 grane

n,, =2 nezavisne petlje

¢vor B: L—-1,-1,=0 (3)
petlja . LR, —1,.(R+R,)=0 4)
petlja /1. E=LR +1,(R +R,) (5)

Sustav (3) do (5) daje: [, =2,5A.

S obzirom na smjerove struja Iss 1 l4e (slika 2a i 2b), struja kroz otpor R4 jest:
I,=4A

b) Snaga razvijena na otporu Rs, prema (11.4), jest:
P,=I;R, (=48W)

Primjer 13.3.6.

Naslici 1 prikazana je shema elektricne mreze. Odredite snagu elektri¢nog

izvora E1. Struju izvora E; odredite metodom superpozicije.
Podatci: £, =10V, E, =20V, R =R, =R, =R, =5Q, [, =1, =2A.
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Rjesenje

L

+

R S.
Ry Rs H ’ DIZ

Sl. 1. Shema elektricne mreze
Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:
R=E]
gdje je:

E1 - EMS naponskog izvora,
11 - struja naponskog izvora.

Buduc¢i da zadana elektri¢na mreza ima Cetiri izvora, rjeSenje se dobije iz

Cetiri koraka.

E; |+ Ie2
Y
R
A % B
| I

hed

E1i7 U

Rs

Ry

(] C

(1)
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R4 R4
hs1 h hs2 I3
s1
D Isz
Ry Ry R R, R
(o]
C C 0) [ 4

SI. 2. Zbroj struja svakog od izvora u trazenoj grani dat ce trazenu struju

a) Naponski izvor Ej jest aktivan (slika 2a). Budu¢i da je otpor R4 kratko
spojen, dobije se:
El

Iy = =1A 1
IE, R1+R3( ) (1)

b) Naponski izvor E> jest aktivan (slika 2b).

za ¢vor B: Ly, =1, —1, 2)

1E,

djelitelj struje: Ly 1, =R, (R +R,) 3)

gdje je [ struja izvora Ej:
I, = £,
b (R +R))R,
R +R,+R,

(=6A) (4)

Sustav (2) 1(3) daje: [, =2A.

¢) Strujni izvor I jest aktivan, slika 2¢. Budu¢i da je otpor R4 kratko spojen,
dobije se:

za ¢vor A4: I, =1,+1, %)
djelitelj struje: I,:,=R,:R (6)

Sustav (5) 1 (6) daje: [, =1A.
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d) Strujni izvor Is; jest aktivan (slika 2d). Budu¢i da je otpor R4 kratko spojen,
dobije se:

za ¢vor B: I,=1,+1, (7)
djelitelj struje: l,:I,=R,: R, )
Sustav (7)1 (8) daje: [, =1A.
Uvazavaju¢i smjerove struja kroz granu 4-C dobije se:

L=1g +1g —1

1s1

]132 (9)
iznosa: I, =1A.

Snaga izvora, prema (1), jest: B =10W .

Primjer 13.3.7.

Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Uporabom metode
superpozicije odredite jakost struje kroz otpor Rs.

Podatci: R =R, =5Q, Ry=R, =R, =10Q, I, =1,=3A, [,=1,=2A.

Rjesenje
Isa
(2
N
A Ry B
1
| |
Rs 1
—1
Ry Ry
Is1 ’33
R Rz
| [ |
| D L | C
)

Sl. 1. Shema elektricne mreze sa strujnim izvorima
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Budu¢i da elektri¢na mreza ima Cetiri elektri¢na izvora, trazena struja dobit

¢e se iz Cetiri koraka (slika 2):

c

d)

Sl. 2. Zbroj struja svakog od izvora u trazenoj grani dat Ce trazenu struju

Is =15s1 +]5s2 +15s3 +15s4

a) Strujni izvor /s jest aktivan (slika 2a). 1z sheme dobije se:

1

551 —

I

sl

(=3A)

b) Strujni izvor /s jest aktivan (slika 2b). Iz sheme dobije se:

1532 = 0
Struja strujnog izvora /s, zatvara se samo kroz otpor R».

¢) Strujni izvor /s jest aktivan (slika 2c¢). 1z sheme dobije se:

15532153 (:2A)

(1)

)

)

(4)
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d) Strujni izvor /s jest aktivan (slika 2d). Iz sheme dobije se:

I

554 = 0
Struja strujnog izvora /4 zatvara se samo kroz otpor Ra.

Trazena struja, prema (1), jest: [, =5A.

X/ X/ X/
XS X X g

()
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13.4. Metoda potencijala ¢vorova

Polaziste ove metode je u I. Kirchhoffovu zakonu. Po ovom zakonu moguce
je napisati n, —1 jednadzbu Sto daje nedefiniran sustav. Stoga je nuzno, da se
dobije definirani sustav, n - tom ¢voru (potrebno je) dodijeliti potencijal po
volji - najcescée nulti.

Potencijal ma kojeg ¢vora mreze, prema (17.33)", jest:

G0, _Zij(pk = ang(ijEjk +1) (13.9)
=1 k=1
k#1 k#1

gdje je:
;- potencijal j-tog Cvora,
G - zbroj vodljivosti grana j-tog ¢vora,
G, - zbroj vodljivosti grane koja spaja j-ti 1 k-ti Evor,
E,, - zbroj EMS grane koja spaja j-ti 1 k-ti Evor,
I, - struja strujnog izvora grane koja spaja j-ti i k-ti ¢vor,

n, - broj grana spojenih na j-ti ¢vor.

Ejx 1 i uzimaju se pozitivnim ako su usmjereni prema promatranom ¢voru.

S poznatim potencijalima ¢vorova struje grana, prema (11.8), jest:

UAB+a1gZEi

2R
k

= (13.10)

gdje je:
U,z = ¢, — @z -napon izmedu dva ¢vora,
E. - elekromotorne sile promatrane grane,

R, - otpori promatrane grane.

Jednadzba (13.10) napisana je za struju koja tece od viSeg ¢, k nizem ¢,
potencijalu.

* Ako granu elektri¢ne mreZe Cini serijski spoj idealnog strujnog izvora s i radnog otpora R,
tada radni otpor, odnosno njegova recipro¢na vrijednost G izuzimaju se iz zbroja vodljivosti
G ¢vora j, a isto tako iz vodljivosti Gjx izmedu j-tog i k-tog ¢vora u kojoj je idealni strujni
izvor.
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Primjer 13.4.1.
Za shemu elektricne mreze (slika 1) metodom potencijala ¢vorova odredite
struje u svim granama mreze.

Podatci: R =40, R, =60, R;=3Q, g —26v, E, =12V.

Rjesenje
R R
i 1 (1 2
I3
Ei— = E
1 Rs 2
@[ Iy

Sl. 1. n-tom ¢voru dodijeli se po volji potencijal

Prema odabranim smjerovima struje (slika 1) i (13.10), struje pojedinih grana
jesu:

U, +E

I —R1 (1)
U,+E

[ =212 )

2 3 (2)
U

3 _R3 (3)

gdje je:
U12 = _U21 =0 =0, 4)

razlika potencijala izmedu ¢vora 1 1 ¢vora 2.

Elektricna mreza (slika 1) ima:
ny= 2 &vora
1y ~1=1 broj &vorova u kojem se ratuna potencijal

Potencijal jednog od dva ¢vora bira se, npr. potencijal ¢vora2: ¢, =0.
Potencijal ¢vora 1, prema slici 1 1 (13.9) jest:
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0(G, +G,+G,)=GE -G,E, )

iliu obliku (G, =1/R)).
1 1, E E

SRR S ©)
¢1 Rl R2 R3 Rl R2

Iz (6) dobije se: ¢, =6V .

Prema (1), (2) 1 (3) uz (4) struje grana jesu:

Primjer 13.4.2.
Za shemu elektri¢ne mreze (slika 1) metodom potencijala ¢vorova odredite
struje u svim granama mreze.

Podatci: R =40, B, =60, Ry, =5Q, £ =24v, [[=4A.

Rjesenje
Ry @ Rs
| |
I h
1
IS
E +T Rz @
@

SI. 1. Shema elektricne mreze s idealnim strujnim izvorom

Prema odabranim smjerovima struje (slika 1) i (13.10), struje pojedinih grana
jesu:

U, +E
] =22 1
1 R (1)
U
2 —R2 (2)

13 :[s (3)
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gdje je:
Up=-Uy=0-0, “4)

razlika potencijala izmedu ¢vorova 11 2.

Elektriéna shema ima:
n,=2 &vora
1y ~1=1 broj &vorova u kojima se ratuna potencijal

Bira se potencijal ¢vora2: o, =0V .

Potencijal ¢vora 1, prema slici 11 (13.9) jest:

(G +G)=1[+GE (5)
ili u obliku:
1 1 E
=] +—
(pl(Rl + Rz) S + Rl (6)

Iz (6) dobije se: ¢, =24V .

Prema (1), (2) 1 (3) uz (4) struje grana jesu:

Primjer 13.4.3.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite razvijenu snagu na
otporu R».

Napomena: Pri rjeSavanju zadatka koristite metodu potencijala ¢vorova.

Podatci: R =R, =8Q, p —Rr, =40, £, =20v, E;=16V [ =6A.
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Rjesenje

Ry @ ls Ry

Sl. 1. Shema elektricne mreze
Razvijena snaga na otporu R», prema (11.4), jest:
P=IR

2572

S poznatim potencijalima ¢, i ¢, struja I, prema (13.10), jest:

I 9 —p,+E,
R

2
Zadana elektri¢na mreza ima;:
1 =3 &vora

n, —1=2 broj ¢vorova u kojima se ra¢una potencijal

Bira se potencijal &vora 3: ¢, =0V

Jednadzbe potencijala ¢vorova 1 i 2 prema (13.9) jesu:

1 1 1 E
& 1.: —t+—)—p,—=1 ——2
évor o, ( R Rz) ?, R s R,

y 1 I 1 1 E, E,
¢vor 2. -0 —+Q,(—+—+—)=—-—
R, R, R, R, R, R,

RjeSenje sustava (3) 1 (4) daje: ¢, =, =8V.

(1)

)

)

4



Theveninov teorem 151

Prema (2) trazena struja jest: 7, =5A .
Prema (1) razvijena snaga jest: P =100 W .

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.4.4.
Za shemu mreze (slika 1) metodom potencijala ¢vorova odredite struje u
granama s naponskim izvorima.

Podatci: £ =2E, =20V, R =R, =5Q, 2R, =R, =R, =4Q R =3Q,

Rjesenje
R
1 € R3
[ ] I
]1 R5 Ial
e, ) + k2
@ [ ! @
E; AN E;
> H Rg Ly
R Ra
] @ I

Sl. 1. Shema elektricne mreze s naponskim izvorom

Uz odabrane smjerove struja, prema slici 1 i (13.10), struje pojedinih grana
jesu:

O — s
[ =89 1
I R (1)
2
[ == 2
> R (2)
D) — Qs
[, =—"- 3
3 R (3)
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Struje kroz naponske izvore, uporabom I. Kirchhoffova zakona za ¢vorove 1 i
2, jesu:
Iy =1 +1, (%)
Iy, =L +1, (6)

Odreduju se potencijali ¢vorova. Elektri¢na mreza ima:

n, =5 &vorova
n, —1 =4 broj &vorova u kojima se rauna potencijal

Bira se potencijal ¢vora 5: 9; =0V

Uz nulti potencijal ¢vora br. 5 potencijali ¢vorova 112 odredeni su EMS
idealnih naponskih izvora.

0, =20V =E, (6)
0, =10V =E, (7)

Jednadzbe potencijala ¢vorova, prema (13.9), jesu:

“vor 3 1 1 +(1 N 1 N 1 ) 0 )
CVvor »J.. - - T T =

R % R ?, R R R 2
évor 4 ! ! +(1 + ! + 1) 0 9)
CVor 4.: e - T T =
v R 2 R, 0, R R R @4

Rjesavanjem sustava (8) i (9) dobije se: ¢, =947V ¢, = 8,30V,
TraZene struje pojedinih grana, prema (1) do (6), jesu:

I, =445A 1,=069A

(L =211A, [,=234A I,=026A, I,=043A)
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X/ X/ X/
L X X X4

Primjer 13.4.5.
Naslici 1 prikazana je shema elektricne mreze. Odredite snagu strujnog
izvora Is1.

Podatci: R =50, R, =R, =R, =20Q, R, =30Q, [, =12A [,=8A,
E,=10V, E3:E4:3OV,

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze s dva idealna strujna izvora

Snaga strujnog izvora, prema (12.4), jest:
By =Ugl, (D

gdje je:
U =05~ 0; 2)

napon strujnog izvora.

Elektri¢éna mreza ima:
ny= 4 &vora
n, —1=3 broj &vorova u kojima se raduna potencijal

Bira se potencijal ¢vora4: ¢, =0V.
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Buduc¢i da je naponski izvor E> idealan, to je, s obzirom da je ¢vor 4 nultog
potencijala, potencijal ¢vora 1:

p=E, (=10V) (3)

Jednadzbe potencijala ¢vorova 2 i 3, prema slici 1 1 (13.9), jesu:

¢vor 2.:
1 1 1 1 E E
- + +—)—p,—=—-1,+——+— 4
¢1R2+R3 ¢2(R2+R3 R4) (03R4 $2 R+R, R, 4)
1 1 1 E
svor 3.: —p,—+p(—+—) =1, —=* 5
¢vor ®, R, ¢3(R4 Rs) sl R, (%)
Rjesenje sustava (4) i (5) daje: @, =17,78V | ¢, =136,67V .
Potencijal ¢vora 5 jest:
o=~ I,k (=-50V) (6)

Napon strujnog izvora (2) jest:

U, =186,67V

Snaga strujnog izvora (1) jest: P, =2,24 kW.

TR
ARSI

*
*
*

Primjer 13.4.6.
Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Odredite snagu naponskog
izvora 1 idealnog strujnog izvora /.

Podatci: 1y =5A, [, =10A [;=15A E=20V, R=R =R, =20,
R =R =4Q.
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Rjesenje
S e R
T
Us1 _—
ls2 R4
O ®
L|:I—| i
+ Ry
Rz E
R fs3
@]
Sl. 1. Shema elektricne mreze
Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:
B =El (1)
Snaga strujnog izvora, prema (12.4), jest:
By =1,U 2)

Elektri¢éna mreza ima:
1y =3 &vora
n, —1 =2 broj évorova u kojima se ra¢una potencijal

Bira se potencijal ¢vora 3: ¢, =0V .

Jednadzbe potencijala ¢vorova 1 1 2, prema slici 1 1 (13.9), jesu:
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¢vor 1 ( ! + ! + 1 ) ! I +E 3)
¢vor 1.: —t—=+—)—@Q,—= —

v 2 R R R, ?, R, 2T p

5 1 1

¢vor 2. —(p1R—4+(02R—4:—1Sl +1, 4)

Rjesenje sustava (3) i (4) daje: @, = 40V, 0, = 60V,

Struja naponskog izvora uz pretpostavljeni smjer struje (slika 1), prema
(13.10), jest:
12—%‘?“5 (=-10A) (5)

Snaga naponskog izvora, prema (1), jest: PE =-200W  izvor prima snagu.
Napon Uy idealnog strujnog izvora fs1, prema slici 1, jest:

Uy=¢,—¢, + (R (=-50V) (6)

Snaga idealnog strujnog izvora, prema (2), jest: £, ==250W | izvor prima
snagu.

K/ K/ K/
RS X X g

Primjer 13.4.7.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite razvijenu snagu na
otporu R;.

Podatci: R1:R2:R3:29, R4:R5:R6:R7:4Q, E4:E6:10V5
E =E =6V, @, =—12V.

Napomena: Pri analizi mreze koristite metodu potencijala ¢vorova.

Rjesenje



Theveninov teorem 157

R 3 3

Sl. 1. Shema elektricne mreze ima dva uzemljena ¢vora
Elektri¢éna mreza ima:

1, =3 &vorova
n, —1 =4 broj ¢vorova u kojima se rauna potencijal

Potencijali ¢vorova 1, 2 1 5 odredeni su zadatkom, dok je potencijal ¢vora 3
odreden posredno (idealni izvor E):

Snaga razvijena na otporu R jest:

P=I'R, (1)
gdje je:
0,—@ +E
= @)

1
struja grane, prema (13.10).

¢,=0V |, ¢,=-12V | ¢,=-10V , ¢,=0V

Potencijali pojedinih ¢vorova, ili su zadani zadatkom @, , ili svojim

uzemljenjem @; 1 @5, ili idealnim naponskim izvorom ;.

Odreduje se EMS naponskog izvora E».

évor br. 2.:
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1 1
V- ——@,—=——+2+—2 3)

(L+L+L+L
& R R R, R, R

¢vor br. 4.:

_ L_ L_|_ (L+L+L)—_ﬂ_§ (4)
?, R, 2z 3 N R, R R R,

1z (4) dobije se: @, = -12,67V. Prema (2) jest: 11 =9,33A.

1z (3) dobije se: El =30,67V. Prema (1) jest: P1 =1741W .

K/ K/ K/
RS X X g

13.5. Theveninov teorem

Ovaj teorem omogucuje izracun struje u jednoj grani ma kako slozene
elektricne mreze. Naime, po Theveninovu teoremu elektri¢éna mreza ili njezin
dio mogu se zamijeniti serijskim spojem EMS Et i otporom Rr, slika 13.2.
Struja u strujnom krugu, slika 13.2, jest:

, e 1
Theveninov +

izvor

Sl. 13.2. Theveninov naponski izvor zamjenjuje dio elektricne mreze

[=—"21 (13.11)

gdje je:
Et - Theveninov napon koji se moze izraCunati ili izmjeriti na
otvorenim stezaljkama preostalog dijela mreze,
Rt - Theveninov otpor koji se moze izraCunati ili izmjeriti na otvorenim
stezaljkama preostalog dijela mreze ako se naponski izvori kratko
spoje, a strujni odspoje.

Primjer 13.5.1.
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Za shemu elektricne mreze (slika 1), uporabom Theveninova teorema,
odredite struju u grani s otporom R3, (vidi primjer 13.3.1).

Podatci: R =40, R, =60, B5=3Q, g =26V, E, =12V.

Rjesenje

+

Ey—== R3 — E

2]

Si. 1. Shema elektricne mreze

Dio elektricne mreZe, izuzev grane s otporom R3, nadomjestit ¢e se
Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici 13.2.

A

E-,-Ji 3

Ry Ry
B

Sl. 2. Dio elektricne mreze nadomjesten je Theveninovim naponskim izvorom

Jakost struje kroz otpor R3, prema slici 2, jest:

ET
= (M)
3 +RT

3

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.

2 Ry A R3

=S T
T | T |

a) b)
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SI. 3. Nadomjesne sheme za proracun Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B ako se izuzme otpor R3

(E;=U AB, » Slika 3a). Uz pretpostavljeni smjer struje dobije se:

E =Uy, =E - IR (2a)
ili E,=IR,—E, (2b)
gdje je:
= 2 12 (=38A) 3)
struja petlje.

Uvrstavanjem (3) u (2) dobije se: E. =10,8V .

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B, ako se izuzme otpor R3 i
kratko spoje EMS naponskih izvora (slika 3b).

RR
R =12 (=240 4
haE (240 @

Prema (1), traZena struja jest: 3 =2A .
DRI

Primjer 13.5.2.
Na slici 1 prikazana je shema elektricne mreze. Odredite iznos EMS E» tako
da je pokazivanje ampermetra jednako nuli.

Podatci: g =3R, =602, By =10Q, g —10v, [[=2A R, —0G.

Rjesenje
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SI. 1. Shema elektricne mreze s idealnim strujnim izvorom
Dio elektricne mreZze, izuzev grane s ampermetrom, nadomjestit ¢e se,
sukladno slici 13.2, Theveninovim naponskim izvorom:

Rr Er
]
L

[l
He

I 7|+ <>/A

R, E,

SI. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom
Jakost struje Sto je mjeri ampermetar, uz pretpostavljeni smjer struje, jest:

E.-F
nE (1)
T + R2
Iz (1) prema uvjetu zadatka, 7, =0A , dobije se:
E, =k, 2)

Odreduje se Theveninov napon. Theveninov napon jest napon izmedu
¢vorova A4-B ako se izuzme grana s ampermetrom (slika 3).

SI. 3. Nadomjesna shema za proracun Theveninova napona

Uz smjer struje strujnog izvora (slika3), Theveninov napon jest:

E = UABO =E +RI; (=22V) (3)
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Sto je prema (2) iznos EMS E» pri kojem je pokazivanje ampermetra jednako
nuli.

TR
RSERSAR

*
*
*

Primjer 13.5.3.
Uporabom Theveninova teorema odredite, za shemu elektricne mreze
prikazane na slici 1, struje kroz otpore R3 i Rs (primjer 13.1.3).

Podatci: R =R, =20, B;=4Q, g, =50, Ri=3Q, g 45V, E,=28V.

Ricseni
ljeSenje c :

I
Ry E,
R R4
R
Rs
1

Al B

Sl. 1. Shema elektricne mreze

a) Odredivanje struje /3 kroz otpor R3. Struja Iz prema Theveninovu teoremu
(13.11) jest:

ET
3:R (1)
3+RT
_C C D c C D
s
E2
R A
Er 7/ l/ RT {}R1 {}R“ {JRZ
Eq R,
Wk
+  — - P
A A Ts B Ik 2 A A—|? B b)

SI. 2. Nadomjesna shema elektricne mreze za odredivanje Theveninova
napona a) i otpora b)
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Theveninov napon ET jest napon izmedu ¢vorova 4-C ako se izuzme otpor R3
(slika 2a.). Uz pretpostavljeni smjer struje /1 dobije se:

Er = UAC0 =E -IR 2)
Struja /1 odreduje se metodom konturnih struja:
petlja 1. (Ri+ R +R) -R I, =E 3)
petlja /1.: -RI +(R,+R)I,=E, 4)
Sustav jednadzbi (3) i (4) daje trazenu struju: 7, =7, =10,1A .

Prema (2) Theveninov napon jest: ET =248V,

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-C ako se izuzme otpor R3 i
kratko spoje EMS naponskih izvora (slika 2b):

R. = R (Rs + R,,)

=1,38Q2 5
" R+R+R, ( ) ©)
gdje je:
R.R,
=——"- (=143Q 6
Sy ( ) (6)

paralelni spoj otpora R i Ra.
Prema (1), trazena struja jest: ; =4,01A |

b) Odredivanje struje /s kroz otpor Rs. Struja /s prema Theveninovu teoremu
(13.11) jest:

I,= ©)
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C D
R3 R4 R4U R2
A Rt B

b)

Sl. 3. Nadomjesna shema elektricne mreze za odredivanje Theveninova
napona a) i otpora b)

Theveninov napon Et jest napon izmedu ¢vorova A-B ako se izuzme otpor Rs
(slika 3a). Uz zadane smjerove struja dobije se:

E; = UAB0 =E -IR + 1R, (8)
Napomena: Od to¢ke 4 do B moze se i¢i i drugim putevima:

Upg, =LiR+ LR, Upg =LR,+E, )R, Uyy =E -LR +E,-LR,.
gdje su:

E
I =— =75A 9
SRR ( ) )
E
I, = 2 =4A 10
y = (24 (10)

2 4
struje u petljama /. 1 11.

Theveninov napon, prema (8), jest: £, =50V .

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B, uz izuzeti otpor Rs i kratko
spojene EMS naponskih izvora (slika 3b).

— R R, + R,R,
R +R, R,+R,

(=2,76Q) (11)

T

Prema (7) trazena struja jest: /5 =8,68 A .

K/ K/ K/
RS X X g
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Primjer 13.5.4.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite pokazivanje voltmetra
ako je:
a) sklopka otvorena
b) sklopka zatvorena.
Podatci: £, = E, =12V, E; =24V, g =, =50, B, =3Q, g, =60,

R, >,

Rjesenje

11+

/]

m

N
1
| I

2

L)

(<)

SI. 1. Shema elektricne mreze

a) Sklopka S je otvorena. Pokazivanje voltmetra jednako je Theveninovu
naponu izmedu ¢vorova A-B. Budu¢i da je naponski izvor E»> idealan, to je
Theveninov napon:

Uy, =En, =E,+E; (=36V) (1)

b) Sklopka S jest zatvorena. Dio elektricne mreze lijevo od ¢vorova 4-B
nadomjestit ¢e se Theveninovim naponskim izvorom (slika 2), sukladno slici
13.2.

L A
.
E; s
v
Ry Ry
B

SI. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom

Uz pretpostavljeni smjer struje pad napona na otporu R4 ujedno je napon $to
ga mjeri voltmetar:
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Uy, =1LR, 2)
gdje je:
p—— G)
R, +R;

C C (l A C A
L | U L
+
Eq
i—:Ez Ro v CV
R4
B B B B
a) b)

SI. 3. Nadomjesna shema za odredivanje Theveninova napona a) i otpora b)
Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B, ako se izuzme grana s

otporom R4 (slika 3a). Budu¢i da je slika 2a identi¢na slici 1, sklopka S je
otvorena, to je Theveninov napon:

En=E;, (= 36V) 4)

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B ako se izuzme grana s
otporom R4 1 kratko spoje sve EMS (slika 3b):

Ry =R, (=3Q) (5)
UvrStavanjem (4) 1 (5) u (3) dobije se: 7, =4 A..

Slijedi, prema (2), pokazivanje voltmetra: Uy, =24V

Primjer 13.5.5.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite snagu strujnog izvora
L1, (vidi primjer 13.4.5).

Podatci: R =5Q R, =R, =R, =200, R, =30Q, £ —10v,



Theveninov teorem 167

E,=E, =30V, I, =12A, I,=8A.

Rjesenje
R
i3
E
_+

s () Usq Rg T Ea

I
L 1
B B
Ry

SI. 1. Shema elektricne mreze s dva idealna strujna izvora

Snaga strujnog izvora 1, prema (12.4), jest:

Psl = ]slUsl

gdje je Us1 napon na ¢vorovima strujnog izvora Is.

(1)

Dio elektricne mreze, desno od ¢vorova A - B, zamijenit ¢e se sukladno slici

13.2 Theveninovim izvorom (slika 2).

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim

naponskim izvorom

Napon strujnog izvora, sa smjerom struje istog tog izvora, jest:
Ug =Upe =1,(R +R;) - E;

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.

(2)
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Ry

m
w
>

|

) (DK’T
]
m 5
2
S
T

Ey
—(’4
1

b:
o

L 1

R

| I
Ry

IS
)
-~
[os]

b)

Sl. 3. Nadomjesna shema elektricne mreze za odredivanje Theveninova

napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B ako se izuzme serijski

spoj otpora Ri 1 strujni izvor I (slika 3a). Uz pretpostavljene smjerove struja

(slika 2a), dobije se:
E. :UABO =E, +1,R;

Odreduje se struja Is uporabom 1. i II. Kirchhoffova zakona.

¢vor E: I,=1+1,

petlja I.: E,+E,-E,=L(R,+R)~-1,(R,+R,)
Sustav jednadzbi (4) i (5) daje: 7, =3,44A..
Theveninov napon, prema (3), jest: £, =113,2V .

Theveninov otpor, prema slici 2b, jest:

— R5R234 (: 20 Q)
RS + R234

T

gdje je:
R, =R, +R,+R, (=60Q)

serijski spoj otpora Rz, R3, Ra.

3)

(4)

©)

(6)

(7)
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Prema (2), napon strujnog izvora jest: Uy =186,8V .

Snaga strujnog izvora, prema (1), jest: P, =2241,6 W .

Primjer 13.5.6.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite otpor Re tako da se na
njemu razvije maksimalna snaga kao i tu snagu.

Podatci: R =4Q R, =R, =8Q R, =R =12Q, g —av,
E,=10v, [[=2A.

Rjesenje
s
(=)
N
R1 A Rs B R2
—L
- o8
E, — Rj R, —_% E,
Rs
| I
Sl. 1. Shema elektricne mreze
Razvijena snaga na otporu Rs, prema (11.4), jest:
R, = IR, (1

Maksimalna snaga bit ¢e razvijena na tro$ilu ako je, prema (12.15), otpor
troSila jednak unutarnjem otporu izvora:
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R6 =R, (2)

gdje je Rin unutarnji otpor naponskog izvora.

Zamijeni li se dio elektri¢ne mreze, izuzev otpora Rs, Theveninovim

naponskim izvorom tada, je R, = R;.

fs

&,
R1 R2
— A - E; 8B —
E, — ;7) Rs Ra 27\‘ — E,
+ +
R Ia
Iy 5 Ig b
C D a)
R4 A Ry B R,
R3 R4
Rs
L
b)

SI. 2. Nadomjesna shema za proracun Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B ako se izuzme otpor grane
Rs (slika 2a). Uz pretpostavljene smjerove struja dobije se:

E, = UBAO =L,R,+ IR + LR, (3)

Struje 5 1 14 odredit ¢e se jednom od metoda, npr. uporabom Kirchhoffovih
zakona.

petlja I.: E =L(R+R,)) 4)
¢vor B (D): I =1,+1,=1 (5)

petlja I1.: E2 = 12R2 —]4R4 (6)
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Rjesenje sustava (4), (5) i (6) daju: [;=0,33A, 7, —03A.
Theveninov napon (3) jest: £, =30,24V .
Napomena: Is =1 jerje I, =1,+1, =1, za &vor B odnosno D.

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B ako se izuzme otpor Re,
odspoji strujni, a prespoji naponski izvor (slika 2b).

—ﬂ+R +ﬂ

""R+R° R +R, =19478) )
Prema (2) slijedi: R =R, =19,47Q)
Struja /s, prema slicil3.2, jest:
I, = 2ETT (=0,78A) (8)

T

Maksimalna snaga razvijena na otporu Re, prema (1), jest: £ =11, 76 W |

Primjer 13.5.7.
Na slici 1 prikazana je shema elektricne mreZe. Koliki mora biti otpor R; da
struja kroz njega bude 0,5 A.

Podatci: £, =3V, R, =R, =20, Ry =3Q, R;=1Q [ =2A.

Rjesenje
Is
()
N
A R1% |E1 B Rz
[ + | L
Rsg
R3 Ry

St 1. Shema elektricne mreze
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Zadatak ¢e se rijesiti tako da se dio elektricne mreze, izuzev grane s otporom
R1, zamijeni Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici 13.2.

Er

. -
+‘I |

I | T

R E,
SI. 2. Dio mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim naponskim izvorom

Otpor R odreduje se uporabom II. Kirchhoffova zakona:
(1)

gdje je struja / zadana zadatkom: 7 =0,5A..

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.

©
R
A B 2
——  Rr .
Rs
Rs Ry
1 1

b)
Sl. 3. Nadomjesna shema za proracun Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon je napon izmedu ¢vorova 4-B ako se izuzme otpor R; i
EMS E» (slika 3a). Uz pretpostavljene smjerove struja dobije se:

E = UAB0 = IRy + 1 5R; (2)

gdje je:
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25

= LIS (=0,8A) (3)
R, +R, + R,

UvrStavanjem (3) u (2) sa zadanim vrijednostima dobije se: £, = 6,8V .

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B, ako se izuzme grana
A-B 1 odspoji strujni izvor Is (slika 3b).

R =R, LR+ R)R; (=3.80Q) (4)
R, + R, + R,

S izraCunatim parametrima Theveninova naponskog izvora, prema (1),
trazeni otpor jest: R, =3,8Q.

X/ X/ X/
L X X X g

Primjer 13.5.8.
Na slici 1 prikazana je shema elektri¢ne mreze. Odredite iznos EMS E3 tako
da je napon Uca jednak 5 V.

Podatci: E =10V, E2:E5 :Sva E, =15V, ]s :3A7 R =R, =5Q,
R =3Q, R =R =10Q.

Rjesenje

il

R4 l ¢)

St 1. Shema elektricne mreze
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Zadatak Ce se rijesiti tako da se dio elektricne mreze, izuzev grane A-C s
izvorom EMS E3, nadomjesti Theveninovim naponskim izvorom sukladno
slici 13.2.

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom

Uporabom Ohmova zakona za element strujnog kruga (11.9) dobije se:

E3 = UCA _IRs (1)
gdje je:
I = M (2)
R +R,

Racunaju se parametri Theveninova naponskog izvora.

h

|

B R C
Rt

Sl. 3. Nadomjesna shema za odredivanje Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-C, ako se izuzme grana s
EMS Es (slika 3a). S pretpostavljenim smjerovima struja (slika 3a), dobije se:

E = UCAU =E,- LR, +E, (3)
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Struja 1> odredit ¢e se uporabom I. i II. Kirchhoffova zakona:
¢vor B: [-I.+1,=0 4)
petlja .: E,+E,-E-E =1(R,+R)- 1R 5)

RjeSenje sustava (4) 1 (5) daje: 7, =2A, I, =1A..

Theveninov napon, prema (3), jest: £, =15V

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-C, ako se izuzme grana s EMS

E3, strujni izvor odspoji, a izvori EMS prespoje. Prema slici 3b, dobije se:

R +R)R
R, = M (=3,75Q)
R +R;+R,
Sustav (1) 1 (2) uz zadani Uca daje:

— UCA (RT + R3) — ETR3
R,

E, (=-3V)

Slijedi, polaritet izvora Ej3 je krivo pretpostavljen.

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.5.9.
Na slici 1 prikazana je shema s tri idealna naponska izvora. Odredite iznos
otpora R tako da je struja u toj grani 1 A.

Podatci: 2E, =E,=200V, E3 :300\/, R] :R2:R3 ZIOQ, R, =30Q,
R,=R, =20Q.

Rjesenje

(6)
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R2 Re
C 1 1 D
| | B | |
Eq Ej E;
e D R 2le | o 1+

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Zadatak ¢e se rijesiti tako da se dio elektricne mreze, izuzev grane s otporom
R, nadomjesti Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici 13.2.
A

E L I=1A
R; H R

B

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim

naponskim izvorom
Uporabom II. Kirchhoffova zakona za strujnu petlju (slika 2), dobije se:

E
R=Er g (1)
1
R4 A Rs
—1 1 l 1
+
ET I45 R4 A Rs
— ] 1
R Is Re L l L
c—1L___ ] B D R
T
R2 Reg
ELi EL: E‘Li | 5 —

a) b)
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SI. 3. Nadomjesna shema za odredivanje Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B, ako se izuzme grana s
otporom R (slika 3a). Budu¢i da su otpori R; 1 R3 spojeni paralelno na idealne
naponske izvore, E 1 E2, padovi napona na njima ne sudjeluju u raspodjeli
potencijala elektricne mreze. 1z slike 3a vidljivo je:

o =E , 03=E, , ¢,=E (2)

Uz pretpostavljeni smjer struje /45 dobije se:

Op = Pp — 145K, (3)

Uvrstavanjem (3) u (2) dobije se:

E. =UABU =E, - FE, - IR, 4)
gdje je:
Pp — Pc
l,,=—""— (=4A 5
45 R4+R5 ( ) ( )

Theveninov napon, prema (4), jest: £, =20V .

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B, ako se izuzme grana s
otporom R i prespoje naponski izvori (slika 3b):

R,R; _
R, = 2 (=12Q) (6)

4 TR

Trazeni otpor prema (1) jest: R =8Q.
DRI

Primjer 13.5.10.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite stupan;j iskoristenja
naponskog izvora.

Podatci: E=10V, IS =2A, R =R, =30Q, Rz :R3:60Q, R, =5Q.

Rjesenje
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Ry B Ry
—1 1

I
+

E
Rip
Ra R4
— A L

—

ls
SI. 1. Shema elektricne mreze

Stupanj iskoriStenja, prema (12.17) jest:

P
n=—-* (1)
R+,
gdje je:
R=R,-P, (2)
korisna snaga izvora,
P, =EI 3)
snaga naponskog izvora prema (12.3),
_n
P =I'R, @)
snaga gubitka na unutarnjem otporu Ri, prema (11.4).
Uvrstavanjem (2), (3) 1 (4) u (1) dobije se:
IR
=1-—n 5
7 z )

Struja / odredit ¢e se tako da se dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesti
Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici 13.2.
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ETT

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom

A

Uporabom II. Kirchhoffova zakona za strujnu petlju (slika 2), trazena struja
jest:
E.+E

[=—1 6
R, +R ©

n

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.

Er by, I

le a) b)

Sl. 3. Nadomjesna shema za proracun Theveninova napona a) i otpora b)
Theveninov napon Et jest napon izmedu ¢vorova 4-B, ako se izuzme grana s
naponskim izvorom (slika 3a). Uz pretpostavljene smjerove struja, prema

(11.9), dobije se:
E, = UABO =1,R, - I,,R, (7)

Struje /12 1 [34 odredit ¢e se uporabom 1. i II. Kirchhoffova zakona.

¢vor C: I —134—112:0 )

N

petlja I.: I,(R+R)-1,(R;+R,)=0 )
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Rjesenje sustava (8) 1 (9) daje: [, =1, =1A.
Prema (7) Theveninov napon jest: £, =30V .

Theveninov otpor Rt jest otpor izmedu ¢vorova 4-B, ako se izuzme grana s
naponskim izvorom i odspoji strujni izvor (slika 3b).

R +R)R,+R
R +R,+R,+R,
Struja 1, prema (6), jest: 7 = 0,8A..
Stupanj iskoriStenja, prema (5), jest: 7=0,6 (=60%).
Primjer 13.5.11.

Na slici 1 prikazana je shema elektri¢ne mreze. Odredite iznos otpora R3 tako
da se na njemu razvija snaga P.

Podatci: 2R, =R, =200, 4E,=E,=20V g — g =10V, P=3W.

Rjesenje

Py

- m
ks
i
m
-

E1_ - Ep ]
B
R2
I
L

b)
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Sl. 1. Shema elektricne mreze
Razvijena snaga na otporu R3, prema (11.4) i slici 2, jest:
P=1R, (1)

Struja I odredit ¢e se na nacin da se dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesti
Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici 13.2.

. I

SI. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom

Uporabom II. Kirchhoffova zakona za strujnu petlju (slika 2), dobije se:

E
[=—— 2)
R +R,
Uvrstavanjem (2) u (1) dobije se kvadratna jednadzba oblika:
PR? + (2PR, — E2)R, + PR> =0 (3)

¢ija rjeSenja odreduju trazeni otpor Rs.

Odredivanje parametara Theveninova naponskog izvora.
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Eal\* /
1] | .
Ry C/’\' = E,4 Ry Ry
R, T
R, E +hA R2 a
— | ] —
T
_l+ 4+ Rr
E1 T 7 T Ez
N W B . B
I 2
— —1
Ry a) b)

Sl. 3. Nadomjesna shema za odredivanje Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon jest napon izmedu ¢vorova A-B ako se izuzme otpor R
(slika 3a). S pretpostavljenim smjerovima struja (slika 3a), dobije se:

E, :UABO =E,+ LR +E -E, 4)

Struja /3 odredit ¢e se uporabom metode konturnih struja za petlje I. 1 IL.:
petlja /.: R +R) -RI =E,+E - L (5)
petlja I1.: 2RI, —R,1, =E, — E,— E, (6)

Rjesenje sustava (5) i (6) daje: 1; =1, =0,5A
Theveninov napon, prema (4), jest: £, =10V .

Theveninov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B ako se izuzme otpor R i
premoste sve EMS (slika 3b):

Ry =B2ZHRIR 6670 7
R, /2+2R

Rjesenje (3) daje: Ry =17,45Q, R, =255Q.

Primjer 13.5.12.

Na slici 1 prikazana je shema elektri¢éne mreze s tri jednaka otpora od kojih je
jedan promjenjiv (klizna zica). Odredite odnos Rx/R na kliznoj zici (slika 1)
tako da pad napona na otporu R (mjeri ga voltmetar) bude minimalan kao i
njegov 1znos.
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Podatci: £=12V, R=4Q, Ry > ©.

Rjesenje
Ry R-R,

E_L+ RD +"> +E

Sl. 1. Shema elektricne mreze s kliznom Zicom
Pad napona na otporu R $to ga mjeri voltmetar jest:
U=IR (1)
gdje je I struja koja ovisi o polozaju klizaca na kliznoj Zici.
Zadatak ¢e se rijesiti tako da se dio elektricne mreZze, izuzev grane A-B s

otpornikom R, nadomjesti Theveninovim naponskim izvorom sukladno slici
13.2.

.':'TL o
g

SI. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Theveninovim
naponskim izvorom

Trazena struja, prema slici 2, jest:

E
[=—— 2)
R+R;

Uvrstavanjem (2) u (1) dobije se:
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E

U=——"—R €)
R+ R,

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.

Ry R-R, R, R-R,

2
m
4
Py
Py
L
By
3
1

JR

a) b)
SI. 3. Nadomjesna shema za proracun Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon Ert jest napon izmedu ¢vorova A-B, ako se izuzme otpor R
(slika 3a). Uz pretpostavljeni smjer struje dobije se:

ET:UAB0 =E-I(R+R)) (4a)

ili E.=E+I(R—R)+IR (4b)
gdje je I struja strujne petlje (slika 3a).

Budu¢i da petlja ima dva jednaka naponska izvora spojena u protuseriju,
slijedi da je struja strujne petlje jednaka nuli, pa je prema (4):

E,=E=12V

Otpor Thevenina jest otpor izmedu ¢vorova A-B, ako se izuzme otpor R
pripadne grane i elektromotorne sile naponskih izvora prespoje (slika 3b).

(R+R)(2R-R))
R, =
3R

)

Budu¢i da se trazi takav polozaj klizaca na kliznoj zici da je pad napona na
otporu R minimalan, dakle trazi se ekstrem jednadzbe (5), nuzno je Rt
iskazati odnosom otpora Ry/R:
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1 R R
R.o=—(1+2)2 -
' 3( R)( R

) (6)

Uvrstavanjem (6) u (3) dobije se:

3E,
U:3 1+ B0 & "
+(+R)( —R)

Nuzan uvjet za ekstrem funkcije jest izjednac¢avanje prve derivacije s nulom:

R
-2
dU R
DY AR (8)
d
R

gdje je prikrata N-nazivnik u (7).

Iz (8) slijedi:
R _1
R 2

X

©)

Pad napona na otporu R, prema (3), jest:
3
U=12V ,uz R=ZR=3Q

X/ X/ X/
XS X X g
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13.6. Nortonov teorem

Ovaj teorem, kao i Theveninov teorem, omogucuje izraun struje samo u
jednoj grani elektri¢ne mreze. Po Nortonovu teoremu mreza, ili dio mreze,
moze se zamijeniti strujnim izvorom struje /x 1 unutarnjeg otpora Rn (slika
13.3).

Nortonov
izvor

[
|
|
|
|
|
|
|
|
[ -

o]

SI. 13.3 Nortonov strujni izvor zamjenjuje dio elektricne mreze
Struja trosila, prema istoj slici, jest:

R
I=—2—1, (13.12)
R+ R,

gdje je:
Ix - struja nadomjesnog strujnog izvora koja tece kroz granu 4-B ako se
otpor R odspoji, a stezaljke 4-B kratko spoje,
otvorenim stezaljkama preostalog dijela mreze ako se naponski
izvori prespoje, a strujni izvori odspoje. Slijedi, Nortonov otpor Ry
jednak je Theveninovu otporu Rr.

Primjer 13.6.1.
Za shemu elektricne mreze (slika 1) uporabom Nortonova teorema, odredite
struju u grani s otporom R3, (vidi primjer 13.5.1).

Podatci: R =40, R, =60, B,=3Q, £ =26V, E,=12V.

Rjesenje

2

>
]

N

+

Err— 5 E»
R3

sy

Sl. 1. Shema elektricne mreze
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Dio elektricne mreze, izuzev grane s otporom R3, nadomjestit ¢e se
Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3:

13 A

Wl Ry H Ra

B

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Nortonovim
Strujnim izvorom

Jakost struje kroz otpor R3, prema (13.12), jest:

I;= Iy (1)

Slijedi izracun parametara Nortonova strujnog izvora.

R R Ry Rz

1 A 2 A
| I
N1
+ ——
E1 . L/ IN T+ E2 RN
e 1
B B
a) b)

Sl. 3. Nadomjesna shema za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja Iy jest struja koja tece granom A-B u kratkom spoju (slika
3a).

E FE
IN:INI_INZZEI_R_Z (=4,5A) (2)

1 2

Nortonov otpor jest otpor izmedu ¢vorova 4-B ako se izuzme otpor R3 i
prespoje naponski izvori, slika 3b.

RR
R =R, =—12_ (=240 3
TR TR, ( ) (3)
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Uvrdtavanjem (2) i (3) u (1) dobije se: [; =2A .

Primjer 13.6.2.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite otpor R3 tako da njime

teCe struja jakosti 3 A.

Podatci: £, =30V, Is =3A, R =30Q, R, =20Q, R, =12Q, ]3 =3A.

Rjesenje

>

o

E4

1 L

@

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Dio elektricne mreze, izuzev grane s otporom R3, nadomjestit ¢e se
Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3:

A

I3

SR

B

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Nortonovim
Strujnim izvorom

Da bi otporom R; tekla struja /3, prema (13.12), on mora biti iznosa:

1
R, = (]_I:_)RN

Slijedi izra¢un parametara Nortonova strujnog izvora.

(1)
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E1i A A
R R S
a) B b)

SI. 3. Nadomjesna shema za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Budu¢i da su ¢vorovi 4-B kratko spojeni, to je Nortonova struja, prema slici
3a:

E
Iy="trl, (=4A)

1
Nortonov otpor, prema slici 3b, jest paralelni otpor otpora Ri, R2 1 Ra.

— Rl R2 R4
RR,+RR, +R,R,

(=69Q) 2)

N

TraZeni otpor, prema (1), jest: Ry =2Q.

Primjer 13.6.3.
Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Odredite snagu na otporu Rs.

Podatci: £=24V, Is=6A, R =6Q, R, =3Q, R3:89-

Rjesenje

cull e

St 1. Shema elektricne mreze

Razvijena snaga na otporu Rz, prema (11.4), jest:
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P, =R, (1)

Struja /3 odredit ¢e se uporabom Nortonova teorema. Dio elektricne mreze
lijevo od ¢vorova A-B zamijenit ¢e se Nortonovim strujnim izvorom sukladno
slici 13.3.

Struja I3, prema (13.12), jest:
R
[,=—X

R, +R

3 N

Iy )

Odreduju se parametri Nortonova strujnog izvora.

£ ) )
|
b Do e s
£ a )

Sl. 2. Nadomjesna shema za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja odredit ¢e se metodom superpozicije.

IN :INs _INE (3)
gdje su:
Iy =1; (=6A) 4)
E
INE:E (=4A) Q)

1

struje Sto teku kratkospojnom granom ako je EMS kratko spojena,
odnosno ako je strujni izvor odspojen (slika 2a).

Nortonova struja, prema (3), jest: Iy =2A

Nortonov otpor, izmedu ¢vorova A-B (slika 2b), jest:
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__RR,

“RAR, (=2Q) (6)

N

TraZena struja, prema (2), jest: [; =0,4A .

TraZena snaga, prema (1), jest: P, =1,28W .

Primjer 13.6.4.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite koli¢inu elektricne
energije koja ¢e se na otporu R u vremenu AT transformirati u toplinsku
energiju.

Podatci: £ =16V, E,=6V, [;=8A R =20, R, =R =4Q, g -120,
R=7Q, AT =40min.

Rjesenje
Ry E1
1 l‘ A
L 1 I‘+
/
siRGE] Il
B
e

SI. 1. Shema elektricne mreze

Na otporu R u vremenu A7’ transformirat ¢e se, prema (11.5), koli¢ina
energije:

AQ =I"RAT (1)

Struja I odredit ¢e se uporabom Nortonova teorema uz prethodno
pojednostavljenje sheme elektricne mreze (slika 1).

Shema (slika 1) moZe se pojednostavniti:
- strujni izvor /s s paralelnim otporima R» i R3 zamijenit ¢e se
naponskim izvorom Es i Rs (slika 2a).
- dobiveni naponski izvor s izvorom E i R takoder ¢e se zamijeniti
ekvivalentnim naponskim izvorom Es i R (slika 2b).
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R4 E; A
o A
!
E5 + EG

. LI I

B
Ea

a)

SI. 2. Pojednostavljena shema sa slike 1

b)

Parametri naponskog izvora, ako su poznati parametri strujnog izvora, prema

(12.1) 1 (12.2) (slika 2a), jesu:

Rin = RS = R2R3

(=2Q)

2 + 3
E=E,=IR, (=16V)
Serijski spoj dva naponska izvora (slika 2b), jesu:
E =E+E, (=32V)

R, =R +R, (=4Q)

Struja I Sto tece otporom R, prema slici 13.3 1 (13.12), jest:

— RN
R+ R,

N

Slijedi izra¢un parametara Nortonova strujnog izvora.

A A
E Ji \ IN 1
6 B RN
R, Re R,
RG E2 :_T
a) B b)

SI. 3. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

)

3)

(4)

)

(6)
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Nortonova struja, kroz kratkospojnu granu A-B (slika 3a) odredit ¢e se
metodom superpozicije.

E, E
IN:1E2+IE6:_2+_6 (=10A) (7)

R64 6

gdje je:
Ir2, Ig6 struje Sto ih daju EMS E: i Eg kroz kratkospojnu granu 4-5,
RR,
=—5* (=3Q 8

64 R6 n R4 ( ) ( )

paralelni spoj otpora Re 1 Ra.
Napomena: Ix se moze odrediti 1 metodom konturnih struja.
Nortonov otpor, izmedu &vorova A-B (slika 3b), jest: Ry =R, = 32,
Trazena struja, prema (6), jest: 7 =3 A..
Oslobodena koli¢ina energije na otporu R, prema (1), jest: AQ =42 Wh .

Primjer 13.6.5.

Zadana je shema elektri¢ne mreze (slika 1). Uporabom Nortonova teorema
odredite struju /.

Podatci: £, =2E, E,=E=24V, R=7Q.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze s dva naponska izvora

Dio elektricne mreZe, izuzev grane s otporom R u kojoj se trazi struja Ix,
nadomjestit ¢e se Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3.
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Nepoznata struja kroz otpor R, prema (13.12), jest:

R
Ix: = IN (1)
R+Ry

Odreduju se parametri Nortonova strujnog izvora.

A R R
J_iﬁ L
By
Ay R H +—E2
R
Nt In2
B
a)
A R R
| I
R RN R
B
b)

Sl. 2. Nadomjesne shema za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja odredit ¢e se metodom superpozicije:

Iy =1+ 1y (2)
gdje je:
El
Ly=" (=686A) 3)

struja $to je daje izvor Ei,

Io=22 (=220A) 4

N2
R

N | W

struja Sto je daje izvor E».
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Nortonova struja, prema (2), jest: Iy =9,15A .

Nortonov otpor, prema slici 2b, jest:

R(R+ 122)
Ry=—%5 (=4.2Q) )
R+R+5

Nepoznata struja, prema (1), jest: 7. =343 A..
DRI

Primjer 13.6.6.
Shema elektri¢ne mreze prikazana je na slici 1. Odredite snagu strujnog
izvora Is1 ako ampermetar pokazuje struju /a.

Podatci: R =&, =200, B, =30Q, r —180, £ =20V, E;=60V,

I, =5A, 1, =3A.

Rjesenje .
. L.k
E, R, + Es 4
Is1 @
Ry R3
ls2
Ia
B
SI. 1. Shema elektricne mreze
Snaga strujnog izvora, prema (12.4), jest:
P=UI ©)
gdje je:
U=Uy =1 R, (=90V) 2)
napon strujnog izvora,
1 s ] sl (3)

struja strujnog izvora.
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Izracunava se nepoznata struja 1. Dio elektricne mreze, lijevo od ¢vorova A-
B nadomjestit ¢e se Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3.

A

R 4
IN 1\> RN

In
B

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Nortonovim
Strujnim izvorom

Struja Nortonova strujnog izvora, prema (13.2), i slici 2 jest:

R +R
INz%IA (=12,5A) 4)

N
Nortonov otpor prema slici 3b, jest:

Ry = A&, (=12Q)
R + R,

A A

Eq R, + Es Ry
(1) N H Ry U Ry Ry
R

B
a) S

Sl. 3. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja /v takoder je (uporabite metodu superpozicije):
Iy=Ig+ 1y - I+ 1 (5)

gdje su: Is1, Is2, Ig1, Ir3 doprinosi struja strujnih 1 naponskih izvora kroz
kratkospojnu granu 4-B.

Napomena: Ix se moze odrediti 1 metodom konturnih struja.
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E E
Iy =1 +EI+IS2 _Fz
Doprinosi pojedinih struja, prema slici 3a, jesu:
Iy =1 (6)
E
. ==L (=1A 7
BT R (=1A) (7)
Iy=1, (=3A) (8)
E
Iy=— (=2A) ©9)
R3
Uvrstavanjem (6) do (9) u (5) dobije se:
IN:ISI+2A (10)

Uz prethodno izracunatu Nortonovu struju (4) struja strujnog izvora, prema

(10), jest: [, =105A
Snaga strujnog izvora, prema (1), jest: P =945W .

Primjer 13.6.7.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite otpor R3 u zadanoj
mreZi tako da se na njemu razvije maksimalna snaga kao i samu snagu.

Podatci: R =R, =8Q, R, =4Q, E=16V, [ =0A.

Rjesenje
R R,
I
Iy E
A 1 4| L-
R3 B

o

1

| I

Ry

Sl. 1. Shema elektricne mreze s idealnim naponskim izvorom
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Razvijena snaga na otporu R3, prema (11.4), jest:

Py = 3Ry (1)

maks —

Na otporu R3 razvit ¢e se maksimalna snaga ako je trosilo prilagodeno izvoru,
tj. prema (12.15), dobije se:

Ry=R, =Ry (2)

Slijedi, dio mreZe izuzev grane s otporom R3 nadomjestit ¢e se Nortonovim
strujnim izvorom sukladno slici 13.3.

Struja kroz otpor R3; prema (13.12) jest:

I = Iy (3)

Ry Ry Ry Ra
— "1 [ 1 I
In E
- (l .- R
A B e A N B
o — -
] ]
L | I
R4 a) Ra b)

Sl. 2. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja I odredit ¢e se metodom superpozicije. Prema (13.8) struja
Ix jednaka je zbroju struja pojedinih izvora kroz kratkospojnu granu A4-B:

Iy =1 +1xs 4)

gdje su: Ing, Ins struje naponskog, odnosno strujnog izvora kada je strujni
izvor odspojen, odnosno naponski izvor prespojen.
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Ry R Ry R
1
I
Ine E| Ins
A > B | ‘+ A - B
+
ls
- T N
1 |
; L 1 L]
¢ R a) Ra b)

SI. 3. Nadomjesne sheme za izracun Nortonove struje metodom superpozicije
Doprinos naponskog izvora (slika 3a), jest:

E
INE _14 _R_ (—2A) (5)

4

Doprinos strujnog izvora (slika 3b), jest:

Iy=1, (=6A) (6)

Uvrstavanjem (5) i (6) u (4) dobije se: Iy =8A.
Nortonov otpor, prema slici 3b, jest:

__RR,

= =40
Y R +R, ( )

Otpor Rs, prema (2) jest: R, =4Q.
Struja kroz otpor R3, prema (3), jest: [; =4 A

Maksimalna snaga razvijena na otporu R3, prema (1), jest: By, =04 W .
DRI

Primjer 13.6.8.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite struju kroz otpor Re.

Podatci: B =R, =100, R, =20, Rs=40Q, R =5Q, g —7v, £, =3V,
E, =2V,
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Rjesenje

R4 Ra

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Dio elektricne mreze, izuzev grane s otporom Rs, nadomjestit ¢e se
Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3. TraZena struja, prema
(13.12), jest:

RN

“TRAR
6+RN

Iy (1)

Slijedi proracun parametara Nortonova strujnog izvora.

In
I4 C
A } B I } }7 B RN
4 Rs
I Ry ¢ Rs
A B
4 J el
E, T Es - E,
R4 H R>
R4 Ry
a) b)

SI. 2. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja, prema slici 2a, ¢vor 4, jest:
Iy=1-1, ()

Struje /1 1 14 odredit ¢e se uporabom Kirchhoffovih zakona, uz prethodno
pojednostavljenje mreze sa slike 2a.
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Ry Iy
|
Wl
c Ik |AB
R
1'2 | s I1
. + +
E5 ¥ I.+ - E3 E1
A
Ry N Ry
+ 1.

SI. 3. Pojednostavljena shema sa slike 2a
petlja /1. E -E,=1R 3)
Trazena struja 7, =0,5A .

R,R
L) (4)

tlja /.: E+E.=1(R, +
pctjja 2 3 2( 2 R

4
petlja /I1.: uporabite djelitelj struje i zakon ¢vora na ¢vor C:

R
1,=1 > 5
4 2R4+R5 ®)

Sustav (4)1(5) daje: 7, =0,42A, I, =0,4A.

Nortonova struja, prema (2), jest: Iy = 0,1 A

Napomena: /n se moze odrediti i metodom konturnih struja.

Nortonov otpor, prema slici 2b, jest:

R = (R4 +R25)Rl

= =50 6
Y R, +R,+R =59) ©)
R.R
uz: s =——— (=8Q)
R, + R,

TraZena struja, prema (1), jest: 1, =0,05A .

X/ X/ X/
XS X X g
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Primjer 13.6.9.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite struju kroz otpor Re
ako:

a) je smjer struje strujnog izvora kao na slici 1

b) se promijeni smjer struje (polaritet).

Podatci: R :R3:RS:5Q, R, =R, =R, =10Q, E =10V, E4=20V,
[[=2A.

Rjesenje

:E4

X

]

w
I
| |

|1+
0

w
x
[

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Buduc¢i da se zadatkom mijenja polaritet strujnog izvora, zadatak ¢e se rijesiti
tako da se dio elektricne mreze lijevo od ¢vorova 4-B nadomjesti
Nortonovim strujnim izvorom sukladno slici 13.3:

A

Is le

In D Ry

B

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Nortonovim
Strujnim izvorom

a) Trazena struja uporabom metode superpozicije uz primjenu strujnog
djelitelja, prema shemi sa slike 2, odredena metodom superpozicije, jest:

I :I6IN +[615 (la)
R
Ig= +NR (I +1) (1b)

6 N
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b) Trazena struja, prema shemi sa slike 2 i uz promijenjeni polaritet, jest:

R
I, = N ([, -1 2
6 R6+RN(N 5) ()

Odreduju se parametri Nortonova strujnog izvora (slika 3).

Rz Rs A R Rs A

EE :IT

Y

Pl

w
1
| |

|

|

m

r-9

z

=

0

w
1
| |

2

=z

SI. 3. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja, prema slici 3a, odredena je idealnim naponskim izvorom
Ey:

E
IN :RT“ (ZZA)

5

Nortonov otpor, prema slici 3b, zbog prespajanja idealnog naponskog izvora
jest:

R =R, (=10Q)
TraZena struja, prema (1), jest: [, =2A .

TraZena struja, prema (2), jest: [, =0A
oo o o

Primjer 13.6.10.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite:
a) struju kroz otpor Rs

b) struju grane 4-B ako otpor Ry —0
¢) odredite otpor R; tako da je struja kroz otpor Rs jednaka nuli.
Podatci: £ =72V, R =6Q, R, =30, B =12Q, g —40, R;=5Q.
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Rjesenje

R; 5 Rs
I
R5
R4 Ry
A
+
L
E

Sl. 1. Shema elektricne mreze

a) Zadatak cCe se rijesiti uporabom Nortonova teorema. Dio elektricne mreZze,
izuzev grane A-B , nadomjestit ¢e se Nortonovim strujnim izvorom sukladno

slici 13.3:

Struja /s, prema (13.12), jest:
Is= Iy (1)

R3 B R4 R3 B R4
] ] ] ]
| | | | | I l | I
A
ﬂ I RN
I1 R1 ,2 R2 R1 T R2
— "l:FA* e y
+} {
! E a) b)

Sl. 2. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Nortonova struja I, za ¢vor A prema slici 2a, jest:

IN:]1_]2 ()

gdje je:

R, I (=84A) 3)

I =
R +R,

struja kroz otpor R1,
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R,

I, = I (=7,2A 4
SRRl G728 @)
struja kroz otpor R»,
E
I=%E TR (=12,6A) 5)
R +R, R,+R,

struja izvora.
Nortonova struja, prema (2), jest: [y =1L2A.

Nortonov otpor, prema slici 2a, jest:

RR, N RR,
R+R, R, +R,

N~

(=59Q) (6)

TraZena struja, prema (1), jest: [; =0,60A.

b)Ako je R =0, tada je prema (1): ;=1 =1 =12A.

c¢) Da bi struja kroz otpor Rs bila jednaka nuli, ¢vorovi 4 i B moraju biti na

istom potencijalu: @, = @y. Kaze se da je most uravnotezen. Ako su ¢vorovi
A 1 B na istom potencijalu, tada se prema slici 3 dobije:

Sl. 3. Most je uravnotezen ako su ¢vorovi A i B na istom potencijalu

]1R1 - [3R3 (8a)
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LR, =1,R, (8b)
Buduc¢i da je, prema slici 3:

L=1, , L=I, 9)
Dijeljenjem (8a) s (8b) dobije se:

R2 R3 —
R=—7 (=99 (10)

4

R/ R/ R/
L XS X IR X 4

Primjer 13.6.11.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1).
a) Odredite otpor Rx tako da se na njemu razvije maksimalna snaga kao
i tu snagu.
b) Nacrtajte dijagram P, = f(R,).
Podatci: £E=20V, R=10Q.

Rjesenje

1 1

R
R Ry
E Ix +
- l{—fm A
E
* R
1 I

Sl. 1. Shema elektricne mreze

a) Razvijena snaga na otporu Ry, prema (11.4), jest:
P =I'R (1)

Struja I« i otpor Rx odedit ¢e se tako da se dio elektriéne mreze, izuzev grane
A-B, nadomjesti Nortonovim strujnim izvorom (slika 2).



Nortonov teorem 207

Ix

w(1) R Ry

FE

Sl. 2. Dio elektricne mreze sa slike 1 nadomjesten je Nortonovim
Strujnim izvorom

TraZena struja, prema slici 2, uz zamjenu strujnog izvora naponskim, jest:

; _E+LR

= 2
" R +Ry @)

Odreduju se parametri Nortonova strujnog izvora.

L 1

m
I
+|
t
EI
»
| B B
= =
2
-

Sl. 3. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)

Napomena: Uocite da je zbog idealnog naponskog izvora iz sheme sa sl. 1
izostavljen realni naponski izvor (ovaj izvor ne utjece na struju u grani 4-B).

Nortonova struja. Shema na slici 3a predstavlja mostni spoj. Buduéi da je
umnozak otpora u dijagonali medusobno jednak, navedeni je most u
ravnoteZi pa struja na te€e granom A-B. Slijedi - Nortonova struja jednaka je

nuli: [y =0.
Nortonov otpor prema slici 3b dobije se:

RR RR
= +—— (=10Q 3
R+R R+R ( ) 3

N
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Snaga izvora, uvritavanjem (2) u (1) uz Iy =0, dobije se:

2 R

TR N @

Elektri¢ni izvor predat ¢e troSilu maksimalnu snagu ako je troSilo prilagodeno
izvoru, vidi odjeljak 6.1. NuZzan uvjet prilagodenja, prema (12.15), jest:

R =Ry (=10Q) (5)
Uvrstavanjem (5) u (4) dobije se:

E2
xmaks E

(=10W)

b) Dijagram P, = f (R,) prikazan je na slici 4.

Px |

PX max.

- R
0 Ry=Rn X

SI. 4. Krivulja snage ima maksimalni iznos za R_= Ry

TR
ARSI

*
*
*

Primjer 13.6.12.

Na slici 1 prikazana je shema elektri¢ne mreze. Odredite koliko se elektri¢ne
energije pretvori u toplinsku energiju na otporu R4 u vremenu At .

Podatci: I;; = 30mA, [;; = 10mA, R, =100Q, R, =300Q, R3 = 20042,
R, =500, Rs = 100002, Ar=15min.
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Rjesenje

J

St 1. Shema elektricne mreze

Elektricna energija koja ¢e se u vremenu At¢ pretvoriti u toplinsku energiju,
prema (11.5), jest:

AW =AQ = I;R At (1)

Trazena struja odredit ¢e se uporabom Nortonova teorema. Dio elektri¢ne
mreze, izuzev grane 4-B, nadomjestit ¢e se Nortonovim strujnim izvorom
sukladno slici 13.3. Struja /4, prema slici 13.3 1 (13.12), jest:

R
I, = = Iy (2)
R, + Ry

Odreduju se parametri Nortonova strujnog izvora.

A In B A . R, . B
’s1
ST O Is
R4
Rs Rs
L] L
a) b)

Sl. 2. Nadomjesne sheme za proracun Nortonove struje a) i otpora b)
Nortonova struja odredit ¢e se metodom konturnih struja i to za petlju /1.

(slika 2a), (struje ostalih dviju kontura poznate su - odreduju ih strujni
izvori).

[1(R2+R3+R5)+[s2R2_[s1R3 =0 3)



210 13. Linearne elektricne mreZe istosmjerne struje

Iz (3) dobije se: Iy =1, =2mA.
Nortonov otpor, prema slici 2b, jest:
Ry =R, +R,+R, (=15000)

Struja s, prema (2), jest: 7, =1,5mA..

Trazena koli¢ina energije, prema (1), jest: AW =0,28 mWh .

K/ K/ K/
RS X X g

4
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13.7. Millmanov teorem

Ovaj teorem omogucuje odredivanje napona izmedu dva ¢vorista u kojemu se
spaja n izvora 1 troSila, slika 13.4.

A o,
s
E,
R3
Rz (Dt

Ry

+ E3

B 9%

Sl. 13.4 Dva ¢vorista s n paralelnih grana

Razlika potencijala - napon izmedu ¢vorova 4 i B, slika 13.4, prema (17.50),
jest:

algz (El Gi + Isi )

Upp =—— 13.13
AB G (13.13)

gdje je:
E; - elektromotorna sila i-te grane,
Gi - vodljivost i-te grane,
i - strujni izvor i-te grane.

U jednadzbi (13.13) elektromotorna sila Ej i strujni izvor I pozitivni su ako
su usmjereni prema ¢voru 4, odnosno negativni ako su usmjereni od ¢vora A.

Struja pojedine grane odreduje se pomo¢u Ohmova zakona za element
(granu) strujnog kruga prema (11.8):

U +angEi
I, = i

1 ZRI

(13.14)

EMS u (13.14) je pozitivna ako je njezin smjer jednak smjeru struje grane.
Jednadzba je izvedena uz pretpostavku da je ¢vor 4 na ve¢em potencijalu od
¢vora B, odnosno da struja te¢e od ¢vora 4 prema ¢voru B.
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Primjer 13.7.1.

Za shemu elektri¢ne mreze (slika 1), uporabom Millmanova teorema,
odredite struju u grani s otporom R».

Podatci: R, =4Q, R, =46Q,R3 =30, E, =26V, E, =12V.

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Struja u grani s otporom R, prema (13.14), jest:

U..+E
L==t— (1)
2
gdje je:
E1G1_E2G2
=————=* (=6V 2
©=Grga0 OV @

razlika potencijala - napon izmedu ¢vorova 4 i1 B, prema (13.13).
Trazena struja, prema (1), jest: 7, =3 A..

o O o
ARSI

*
*
*

Primjer 13.7.2.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite, uporabom Millmanova
teorema, struje kroz otpore Ri 1 Rs.

Podatci: £, =30V, E, =24V,I; =34, R, =30Q, R, =20Q, R3 = 20,
R,=12Q.
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Rjesenje
E1|\ A
g
I1 I3
] e
+\E4
B \
SI. 1. Shema elektricne mreze
TraZene struje prema (13.14) jesu:
U..—E
I — AB 1 1
| —R1 (1)
U
] — AB 2
=t @
gdje je:
EG -EG,+1,
AB — — i (=3V) 3)

G +G,+G,+G,
prema (13.13) razlika potencijala izmedu ¢vorova 4 i B.
UvrStavanjem (3) u (1) 1 (2) dobije se: 7, =—0,9A , I3 = 1,5A.

Struja kroz otpor R; te€e od ¢vora B prema ¢voru A.

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.7.3.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite:
a) snagu strujnog izvora
b) snagu na otporu Ra.
Podatci: R =60Q, R, =24Q,R3 =250, R, =15Q,Rs =120, I; =
0,54, E=60V.
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Rjesenje

SRR T S

B

SI. 1. Shema elektricne mreze
a) Snaga strujnog izvora, prema (12.4), jest:
P=U,gl,

gdje je:
EG,+1
AB — 34 S (:12V)
G +G,+G,+ Gy,

napon izmedu ¢vorova 4 i B, prema (13.3),

1
G34:R
;+ R,

vodljivost serijskog spoja otpora R3 1 Ra.
Prema (1) snaga strujnog izvora jest: P=6W .

b) Snaga na otporu R4, prema (11.4), jest:

P4 21324R4
gdje je:
Ly, = U= £ (=-12A)
R, +R,

struja kroz granu s otporima R3 i Rs, prema (13.14).
Trazena snaga, prema (3), jest: P, =21,6 W.

o O o
ARSI

*
*
*

(1)

)

3)

4
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Primjer 13.7.4.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite snagu na otporu Rs.

Podatci: £, =20V, E, =25V, E;=30V g —4v, r =40,
R,=R;=5Q R,=10Q r -20.

Rjesenje
e L
+ R2
R1 E2
L | +
— /5
A B
il | ke
Ey

17
gl

Si. 1. Shema elektricne mreze

Razvijena snaga na otporu Rs, prema (11.4), jest:

P, = ISR
gdje je:
] — UAB
5 R5

struja kroz otpor Rs,

_EG,+E,G,-EG,-E,G,

=4V
G +G+G+G+G, (=4Y)

Struja trogila, prema (2), jest: [; =0,8A

Snaga trogila, prema (1), jest: B =32W.

X/ X/ X/
L X X X4

(1)

(2)

3)
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Primjer 13.7.5.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite stupanj korisnosti
strujnog izvora Is.

Podatci: 1, =3A, 153:4A’ R =5Q, R, =6Q, R, =10Q, R,=3Q.

Rjesenje

j RS
]
ﬁq\ Isa

Sl. 1. Shema elektricne mreze

Stupanj korisnosti, prema (12.17), jest:

P,  Py—P
e 1)
gdje je
Pg; = IUpp (2)

snaga realnog strujnog izvora, prema (12.4),

Py = IZR, = % 3)
g2 = LRy =4

gubitak snage na unutarnjem otporu strujnog izvora /s>, prema (11.4),

Isp+1s3
G1+G+Gy

Upg = (= 10V) 4)

napon strujnog izvora /s>, prema (13.13).

Snaga strujnog izvora, prema (2), jest: Ps; = 30W.

Gubitak snage, prema (3), jest: Py, = 16,67W.
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Stupanj korisnosti, prema (1), jest: 77 = 0,4443 (= 44,43%).

X/ X/ X/
XS X X g

Primjer 13.7.6.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite otpor R3 tako da se na
njemu razvije maksimalna snaga kao i tu snagu.

Podatci: £, =10V, R, =2Q, R, =5Q, I5; = 24, I;; = 1A.

Rjesenje

SI. 1. Shema elektricne mreze
Snaga na otporu R3, prema (11.4), jest:
P; = 132 R3 (1)

Elektri¢na mreza predat ¢e otporu R3 maksimalnu snagu ako je trosilo (otpor
R3) prilagodeno elektricnoj mrezi (izvoru). Slijedi, dio elektri¢ne mreze,
izuzev grane s otporom R3, mora se nadomjestiti Theveninovim naponskim
izvorom, sukladno slici 13.2. Prema navedenoj slici i uvjetima prijenosa
maksimalne snage s izvora na trosilo (12.15), dobije se:

_ _Er
I; = RotRr (2)
R; =Ry 3)

Odreduju se parametri Theveninova naponskog izvora.
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E1{|+ +A [ ,f
H Ri Ig(1) ,s: Er H R4 ’ Ry
! ]

a) b)

SI. 2. Nadomjesne sheme za proracun Theveninova napona a) i otpora b)

Theveninov napon odredit ¢e se uporabom Millmanova teorema (13.13) i
slike 2a:

Er = Upg, = 22522 (= 12V)

1
Theveninov otpor, prema slici 2b, jest: R = R; = Rz = 2().
Trazena struja, prema (2), jest: I3 = 3A.
Razvijena snaga, prema (1), jest: P; = P31 = 18W.

R/ R/ R/
A XS X IR X 4

Primjer 13.7.7.
Zadana je shema elektricne mreze. Ako ampermetar pokazuje jakost struje /a,
odredite:

a) struju strujnog izvora /s
b) snagu naponskog izvora Ej.

POdatCIZ E] :20V,E3 = 6OV, IAZSA,ISZ = 3A, Ie1 :R2:209,R3 ==
3002, R, =18Q2.
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Ricseni
jeSenje .
-
Eq »
R s R
D M, L 4
Ry
R
—E;
+
h 1ia
B
SI. 1. Shema elektricne mreze

a) Budu¢i da je poznata struja u grani s otpornikom R4, time je odreden i
napon Uag.

Uag = 4Ry (=90V) (1)
Nepoznata struja strujnog izvora odredit ¢e se uporabom Millmanova
teorema (13.13):

I +E1Gy—E3Gs+Ig,

Ung = G1+G3+Gy 2)
Iz (2) slijedi trazena struja: I;; = 10,5A4.
b) Snaga naponskog izvora, prema (12.3), jest:

Pl = EII 1 (3)
gdje je:

E elektromotorna sila,
I =22 (=354) )

1

struja naponskog izvora E1, prema (13.14).

Uvrstavanjem (4) u (3) dobije se traZzena snaga: =70 W .

X/ X/ X/
L X X X4
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Primjer 13.7.8.
Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite:
- pokazivanje voltmetra
- snagu naponskog izvora E> i
- faktor korisnosti naponskog izvora E.
a) sklopka S iskljuc¢ena
b) sklopka S ukljucena.
Podatci: Iy = 14, E, =12V, E3 =16V, R =5Q, R, =2Q,R3 =R, =
4().

Rjesenje

R2 +
R1 12 R3

+

T

SI. 1. Shema elektricne mreze

Pokazivanje voltmetra. Napon izmedu ¢vorova 4-B, §to je ujedno i
pokazivanje voltmetra, prema (13.13), jest:

_ Esz — E3G3 + Isl

U
ABa G, +G,

(=4V) (1)

U.. = E,G, - EG + 1
ARG+ G+ G,

=3V)(©@)

Napomena: U slucaju a) otpor R4 je iskljucen, a u slucaju b) ukljucen.

Snaga naponskog izvora E>. Snaga (realnog) naponskog izvora, prema (12.3),
jest:

P, =EI, (=48W) 3)
sz = E2I2b (=54 W) 4)

gdje je:
E> elektromotorna sila naponskog izvora (=12 V),
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1, ="Yamth g )
RZ
U,y + E
Iy =———" (=45A) ©)
2

ba, Iy struje naponskog izvora E», prema (13.14).

Stupanj korisnosti. Ovaj stupanj, prema (12.17), jest:

Pk Pz _sz
= —= 7
=" p (7)
gdje je:
f)ga = [22aR2 (: 32W) (8)
Pgb =1 22bR2 (=40,5W) )]

S izracunatim snagama (3) 1 (5) te gubitcima (8) 1 (9) stupanj korisnosti jest:

n, =03333 (=3333%)

7, =025 (=25%)

Primjer 13.7.9.

Zadana je shema elektricne mreze. Odredite unutarnji otpor strujnog izvora
tako da se na unutarnjem otporu EMS Ej3 oslobodi energija AQ u vremenu
At.

Podatci: £, =15V, E3 =16V, [, =3A | R =50, R; = 402, AQ; = 4Wh,
At =15min.
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A
L 2

Ej
R Ry

B

Rjesenje

Sl. 1. Shema elektricne mreze
Napon Uag, prema (13.13), jest:

EG+EG, -1
UAB: 11 3¥3 s2 (1)
G +G,+G,

gdje su nepoznati napon Uag i vodljivost Go.

Napon Uas, prema (11.9), jest:

UAB = E3 -1 3R3 (2)

_AQ
N T ©)

struja kroz otpor Rz, prema (11.5).

gdje je:

TrazZeni napon, prema (2), jest: U,, =8V .

TrazZeni otpor, prema (1), jest: G, =0,05S ili R, =20Q.

K/ K/ K/
RS X X g
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13.8. Elektrostaticke mreZe (mreZe s kondenzatorima)

Elektrostaticke mreze dijele se na:
- mreze koje sadrze otpornike 1 kondenzatore 1 bar jednu granu kroz
koju tece struja
- mreze koje sadrze u svakoj grani bar jedan kondenzator.

Analiza elektrostatickih mreza analogna je analizi linearnih elektri¢nih
mreza. Kod analize elektrostatickih mreza valja imati na umu da njima teku
struje kratkotrajno dok kod linearnih elektri¢nih mreza one teku stalno.
Analize u elektrostatickim mreZama provode se za stacionarno stanje.

I. Kirchhoffov zakon za elektrostaticke mrezZe

Zbroj naboja na oblogama kondenzatora elektrostaticke mreze spojenih na
jednom ¢voru jednak je, prema (18.7), nuli, odnosno jednak je, prema (18.8),
zbroju pocetnih naboja na oblogama tih istih kondenzatora.

>.0,=0 (13.13)
k
gde je 0, konacni naboj na kondenzatoru.

ili > 0.=> 0 (13.14)

gdje je 0, pocetni naboj na kondenzatoru.

Po dogovoru naboji g, 1 Oy uzimaju se pozitivnim ako njihov pozitivan
predznak gleda u ¢vor.

I1. Kirchhoffov zakon za elektrostaticke mreze
Zbroj elektromotornih sila u zatvorenoj petlji jednak je zbroju napona na
kondenzatorima, prema (18.10), jest:

ang:Ek =alg2% (13.15)
k i G

gdje je:
Ex - elektromotorna sila,
Qi - naboj kondenzatora,
Ci - kapacitet kondenzatora.
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EMS E, je pozitivna ako se njen smjer podudara sa smjerom obilaska petlje

Napon =- uzima se kao pozitivan ako se pri obilasku konture nailazi na +
i

polaritet naboja Q..

Millmanov teorem za elektrostaticke mreze
Razlika potencijala izmedu dva ¢vora s viSe paralelnih grana, prema (18.15),
jest:

2 EC,

Pp =Py =U,p = kzc_ (13.16)
K
K

gdje je:
E - elektromotorna sila u k-toj grani,
Ck - kapacitet k-te grane.

EMS E, seuzima pozitivna ako je usmjerena prema ¢voru 4, odnosno
negativna ako je usmjerena od ¢vora 4.

Zamjena kapaciteta spoja u zvijezdu spojem u trokut i obrnuto.

c

j
Ce Cea Cac
C*CB
A/\ /\OB

A [ B
a) Cas b)

Sl. 13.4 Spoj kondenzatora u zvijezdu a) i trokut b)

Relacije zamjene spoja kondenzatora u zvijezdu (Y) sa spojem u trokut (4) 1
obrnuto, prema slici 13.4 i (18.6a) odnosno (18.17a), jesu:

Y > 4:
C.GCy

=— “A"B 13.17
M+ +C ( )
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A—>Y:

C,zC
C,=C,z+C,, +—2252

(13.18)

BC

Napomena: Kondenzatori se spajaju serijski i paralelno. Ekvivalentni
kapacitet navedenih spojeva prema (10.26), odnosno (10.32) 1. Svezak, jest:

VRS R i N o
serijski spoj — = E —, paralelni spoj C= ZCk
C a6 k=1

Djelitelj napona i naboja

Ako su dva kondenzatora spojena serijski, slika 13.5a,

A Inmil 5 —]

Ao B

H

Uns CyQy
a) b)

SI. 13.5 Serijski spoj kondenzatora a) i paralelni b)

tada je odnos napona na kondenzatorima (na kondenzatorima je jednaki
naboj):

U Uy, =0C,:C (13.19)
Napon jednog kondenzatora prema ukupnom naponu jest:
Ue Uy =C,:(C+C,) (13.20)

Ako su dva kondenzatora spojena paralelno, slika 13.5b, tada je odnos naboja
na kondenzatorima (kondenzatori su pod istim naponskim prilikama):

0:0,=C:C, (13.21)

Primjer 13.8.1.

Zadana je shema elektrostaticke mreze (slika 1). Odredite, primjenom L. i II.
Kirchhoffova zakona za elektrostaticke mreze naboje i napone na svakom od
kondenzatora. Pocetno su kondenzatori bili nenabijeni.

Podatci: E =6V, E, =18V, C,=2C, =4F C, = 6yF .
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Rjesenje
yjesenj ¢, ¢,
Hl- A 4]
[ [
T 7N
7. .
Tcs
+| +|
|1 [
E1 E2

SI. 1. Shema elektrostaticke mreze

Kao §to su se kod rjeSavanja linearnih mreza pretpostavljali smjerovi struja u
granama mreze, tako se u elektrostatickim mrezama pretpostavljaju polariteti
pojedinih obloga kondenzatora (slika 1). Takoder, moraju se ucrtati obilasci
pojedine petlje.

Prema (13.13) i (13.15) dobije se:

&vor A: -0,+0,-0,=0 (1)
petlja L. E1 = Uc1 - ch (2a)
petlja IL.: E,=U,+Ug, (2b)

Naponi na kondenzatorima, u sustavu jednadzbi (2), mogu se izraziti s
pomocu naboja i kapaciteta:

O 9

e (32)
0, O

E=gte (3b)

Rjesenje sustava (1) i (3) daje:

0, =22pAs U, =11V
0, =52pAs U, =13V
0, =30pAs Uy=5V

o O o
RSERSAR

*
*
*
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Primjer 13.8.2.

Zadana je elektrostaticka mreza (slika 1). Odredite kapacitet C; tako da
razlika potencijala - napon medu sabirnicama mreze bude Uag. Pocetno su
kondenzatori bili nenabijeni.

Podatci: UAB:8V, E2 ZZOV, E4 ZIOV, C2 ZSMF, C3 ZO,SHF,
C,=2yF.

Rjesenje

|
O
O
N
0|
w
I
+1
m
-y

B, s
SI. 1. Shema elektrostaticke mreze

Razlika potencijala medu sabirnicama, prema (13.16) - Millmanov teorem za
elektrostatiCcke mreze, jest:
Z E.C,
k

U, =X (1)
AB Z Ck
k
Prema slici 1, uvazavajuci da je EMS pozitivna ako je usmjerena prema
sabirnici (¢voru A) i obrnuto, dobije se:
E,C,-EC
B 22 4~4 (2)

T C+C,+C 1 C,

Iz (2) dobije se: Cl =25uF.

Primjer 13.8.3.

Zadana je shema elektrostaticke mreze (slika 1). Odredite naboj 1 polaritet na
svakom od kondenzatora ako je sklopka S otvorena/zatvorena (dva neovisna
zadatka). Pocetno su kondenzatori bili nenabijeni.

Podatci: E=40V, C; = 2uF, C; = C3 = C, = 4uF, C5 = 8uF.
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Rjesenje

Sl. 1. Shema elektrostaticke mreze (sklopka S otvorena)
a) Sklopka S je otvorena. Zadatak ¢e se rijesiti uporabom I. Kirchhoffova
zakona (13.13) za elektrostaticke mreZe. Na slici su prikazani tokovi naboja

(iako samo kratkotrajno).

Buduc¢i da je kondenzator kapaciteta Cs serijski spojen s naponskim izvorom,

to je:
0,=0 (1)

gdje je:
0=C.E @)

naboj izvora, a

C = (G +Cy)C

. =2uF 3
C+CuC, (=2uF) 3)
ekvivalentni kapacitet mreze,
GG,
=—=—— (=2uF
2= O

prikrata serijskog spoja.
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Naboj izvora, prema (2), jest: 0 =0, =80pAs
Uporabom II. Kirchhoffova zakona (13.15) za petlju /. dobije se:

_9 .9
E_C1+C4 4)

1z (4) dobije se: O, =40pAs.

Uporabom I. Kirchhoffova zakona (13.13), za ¢vor B dobije se:

0,+0,=0, (5)

Iz (5) dobije se: Q, = 40pAs.
Budu¢i da su kondenzatori C> i Cs spojeni serijski, to je O, =0; =40pAs.

Zakljucak: Budu¢i da su naboji na kondenzatorima dobiveni proracunom
pozitivni, slijedi da je polaritet na oblogama dobro pretpostavljen.

b) Sklopka S je zatvorena. Za odrediti naboj izvora nuzno je odrediti
ekvivalentni kapacitet mreze. Kondenzatore kapaciteta C>, C4 1 Cs spojenih u
trokut treba prema (13.18) zamijeniti spojem u zvijezdu (slika 2b).

I3

SI. 2a. Shema elektricne mreze (sklopka S zatvorena)
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23 C,
g | L —
& &
! 1 2 Gy Ce
2 ip
Yy
t 7 —_—
E —( - CD
D
b)

SI. 2b. Shema elektricne mreze nakon zamjene kondenzatora spojenih u
trokut (C, C4 i Cs,) sa spojem u zvijezdu (Cs, Cc, Cp,0)

Kapaciteti kondenzatora u spoju zvijezda jesu: Cy =10uF | C.=C, =20pF .

Ekvivalentni kapacitet jest:

C = (Cyc +Cp)Cy

=4uF 6
T CL1C,+C, (= 4uF) (6)
gdje su:
C3CC CICB
Cye = C ) 1B~
.+ Ce C +Cy
prikrate serijskih spojeva.
Naboj izvora:
0=CE (=160pAs) (7)

Uporabom Kirchhoffovih zakona za elektrostati¢ke mreze (slika 2b), dobije
se:

&vor A4: 0=0,+0, (8)

. 1 1, 0
etlia L. E=0(—+—)+=2 9
petlj QI(C1 CB) C. )
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gdje je:
0, =0=160pAs

1z (8) i (9) dobije se: 0, =53,33pAs, 0, =106,67pAs.

Uporabom Kirchhoffovih zakona za elektrostaticke mreze (slika 2a), dobije
se:

&vor B: 0,=0,+0, (10)
évor C: 0,=0,+0, (11)
petlja /.. E =%+g—: (12)

RjeSenje sustava (10) do (12) daje:
0,=0, 0,=0=5333pAs, Q;=0,=106,67pAs.

X/ X/ X/
L X X X4

Primjer 13.8.4.

Na slici 1 zadana je shema elektrostaticke mreze. Koliko ¢e se promijeniti
akumulirana energija na kondenzatoru C; ako se kapacitet kondenzatora C3
smanji za 50%? Pocetno su kondenzatori bili nenabijeni.

Podatci: C, =C,=C,=C, C,;=2C,

Rjesenje
C
A [ Cc
i
| R e 1
E - —_—
+ 1 C.
T Ey T,
B D

Si. 1. Shema elektrostaticke mreze

Budu¢i da je na ¢vorovima A-B spojen idealni naponski izvor, slijedi da na
dio mreze s kondenzatorima realni naponski izvor nema utjecaj (E1, R1).
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Akumulirana energija u kondenzatoru kapaciteta C», prema (12.23), 1.
Svezak, jest:

W, =%C2Uéz (1)

gdje je Uc2 napon kondenzatora kapaciteta C>.

Napon Uc; odredit ¢e se uporabom djelitelja napona (13.19) i (13.20).

C
Uoy=Uyp——" 2
C2 CD Cz +C3 ( )
gdje je:
B 3)
GGy

napon serijskog spoja kondenzatora kapaciteta C> 1 C3, odreden je
uporabom djelitelja napona izmedu C; i kombinacije C2, C3, Cy,

C2 C3
G, +C

C234 = + C4

ekvivalentni kapacitet kombinacije C2, C3, Cs.

a)Za C; =2C dobije se:

3 1 1
U.,.=—E , U.,=—E , W_=—CE?
CD 8 Cc2 4 ea 32
b)Za C3 =C dobije se:
2 1 1
U.,=—-E , U.,=—E , W,=—CE"
CD 5 Cc2 5 eb 50

Promjena energije jest:
w,-Ww. o
— @ —_036ili-36%

Predznak minus ukazuje da se energija smanjila za 36 %.

K/ K/ K/
RS X X g
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Primjer 13.8.5.

Zadana je shema elektricne mreze (slika 1). Odredite koli¢inu naboja na
kondenzatoru kapaciteta C ako je sklopka S otvorena/zatvorena. Pocetno je
kondenzator bio nenabijen.

Podatci: £=44V, R =40Q, R =20, B,=0Q, c=ayr.

Rjesenje

SI. 1. Shema elektricne mreze

Naboj na kondenzatoru, prema (10.1), I. Svezak, jest:

0=CU (1)
a) Sklopka S je otvorena. Ako je sklopka otvorena, napon na kondenzatoru
jednak je EMS izvora (naponski izvor je idealan, kondenzator je prekid u
krugu).

U=E 2)
Uvrstavanjem (2) u (1) dobije se: O =176pAs.

b) Sklopka S je zatvorena. Ako je sklopka zatvorena, tada je napon na
kondenzatoru jednak padu napona na otporu Rj.

U = IR, 3)
gdje je:
E
I:W (=8A) 4)
R +—2
R, + R,

struja Sto teCe otpornikom R; i jednaka je struji izvora.

Uvrstavanjem (4) u (3) dobije se: U =32V.
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Naboj na kondenzatoru jest: O =128uAs.

R/ R/ R/
RS X X g

Primjer 13.8.6.
Zadana je shema elektricne mreze s kondenzatorom (slika 1). Odredite
polaritet kondenzatora i naboj na njemu.

Podatci: £, =50V, E, =20V, £;=36V, g =40, R, =R =060,
R, =R,=8Q, c=spuF.

Rjesenje

1)

SI. 1. Shema elektricne mreze s otpornicima i kondenzatorom

Naboj na oblogama kondenzatora jest:

0=CU,

Napon na kondenzatoru dobit ¢e se uporabom II. Kirchhoffova zakona za

petlju /. uz pretpostavljene smjerove struja i polaritet kondenzatora:
U.=E,—LR —(I,+1,)R,
Struje /1 1 > odredit ¢e se uporabom metode konturnih struja:
pethia /L. E, + Ey=1(R, + Ry + R, + R) + Iy (R, + R,)

petlia ZI1:  E;=Iyy(R + R, + R) + [ (R, + Ry)

(1)

)

)

4
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Sustav (3)1(4) daje: 7, =1A, I, =2A.
Struje grana jesu: 7, =1, =2A, I, = I, =1A.

1z (2) dobije se: U. ==10V _ Slijedi, polaritet kondenzatora je krivo
pretpostavljen.

Naboj na oblogama kondenzatora, prema (1), jest: O = —50uAs.

Primjer 13.8.7.

Zadana je shema elektri¢cne mreze (slika 1a). Odredite koliki mora biti
kapacitet C> da ukupna koli¢ina naboja na kondenzatorima C1 i C2 bude QOi».
Podatci: £, =40V, E, =20V, R =2Q, R, =1Q,R;3 =30, R, =40Q,I; =
54, C, =0,5uF, O, =54uAs.

Rjesenje
A R2
1
|
Rq
C1 p— 02 Ry Dls
+
Ey
S
L
B D
a)
A / A

L
R T ) E,
C, —— C, —
+
E
T
]
B

SI. 1. Shema elektricne mreze a) i nakon preuredenja b)

Dio elektri¢ne mreZe, sa strujnim izvorom, zamijenit ¢e se naponskim
izvorom, slika 1b. Prema oznakama na slici lai 1b 1 (12.1) 1 (12.2) dobije se:

E,=IR, (=20V) (1)
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Rs =R, (=40) 2
R,=R,+R, (=5Q) (3)
Budu¢i da kondenzatori kapaciteta Ci 1 C> nisu paralelno spojeni (jer su na

razli¢itim naponima Uag 1 Uap), ali je iz uvjeta zadatka dan ukupni naboj na
njima Q1., slijedi:

0,=0,+0, (4)
gdje je:
O0=CU,; . O, =CU,, (5)
Jednadzbe (4) 1 (5) daju:
C, = O —CUpg (6)
Uap
gdje je:
U,z =E — IR, U, =E,+IR,, (7)

napon izmedu ¢vorova 4-B 1 4-D,

]:i (=2A) (8)
R +R,, +R,

struja petlje prema slici 1b.

Napon Uag 1 Uap, prema (7), jesu: U,, =36V, U,, =30V.
Razlikuju se za napon Uy, = IR, =6V

TraZeni kapacitet, prema (6), jest: C =12pF.
DRI

Primjer 13.8.8.

Shema elektricne mreze prikazana je na slici 1. Odredite koliko se promijeni
naboj na kondenzatoru ako se zatvori sklopka S.

Podatci: £, =50V, E, =68V, R =2Q, R, =4Q, R; =8, C=2F.
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Rjesenje
I1 A l2
L
E, Ro 1
Ry R + e
EZ
B
SI. 1. Shema elektricne mreze
Promjena naboja na kondenzatoru nakon zatvaranja sklopke S jest:

AQ = Qb - Qa (1)
gdje su: Oa, O koli¢ine naboja na kondenzatoru prije/nakon zatvaranja
sklopke S. Jednadzba (1) moze se pisati u obliku:

AQ=C(U,-U,) 2)
gdje su: Ua, Uy razlike potencijala medu ¢vorovima kada je sklopka §
otvorena/zatvorena.

TraZeni naponi, odredit ¢e se uporabom Millmanova teorema (13.3).
a) Sklopka S je otvorena.
EG +EG
Uu=U,,=—"">—22 (=56V 3
a AB Gl + G2 ( ) ( )
b) Sklopka S je zatvorena.
EG +EG
U, = =11 22 (=48V 4
Un=gigie 8V @

Promjena naboja na kondenzatoru, prema (2), jest: AQ = —16puAs.

Predznak minus znaci da se naboj smanjio zatvaranjem sklopke.

X/ X/ X/
L X X X4
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Primjer 13.8.9.

Zadana je shema elektrostaticke mreze (slika 1). Prije ukapcanja sklopke S
izmjeren je napon na drugom kondenzatoru Uzo, dok je napon na ostalim
kondenzatorima bio jednak nuli. Odredite napone na svakom od
kondenzatora nakon ukapcanja sklopke S.

Podatci: £=20V, Uy=2V, ¢ =4uF, ¢, =6pF, C;=12yF.

Rjesenje
Q,.C, Q,C, Q3,C4
Hi A H- B 4[]
[l + - [
Q20

L
Y

(T.

+
L
E

Sl. 1. Shema elektrostaticke mrezZe (oznake naboja: plavo - prije,
crveno - nakon zatvaranja sklopke)

Napon na kondenzatoru, prema (10.1), I. Svezak, jest:

U2

C

Uporabom 1. 1 II. Kirchhoffova zakona (13.14) i (13.15) za zadanu mrezu
dobije se:

&vor A: -010,=0,
&vor B: -0, +0,=-0,,
petlja I.: E=%+%+%
Cl C2 C3
gdje je:

0y =CGU,, (=12pAs)

pocetni naboj na drugom kondenzatoru.

(1)

)

3)

4

)
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Jednadzbe (2) 1 (3) daju:

0 =0, (6)

Sto je bilo 1 za ocekivati - u serijskom spoju svi kondenzatori imaju jednak
naboj (osim kondenzatora s po¢etnim nabojima).

Uvrstavanjem Q> iz (3) u (4) uz uvjet (6) dobije se:

1 1 1
o+ tilyp Lo ™)
Cl C2 C3 CZ

Iz (7) dobije se O, =36pAs.
Ostali naboji na kondenzatorima su O; =0, , 0O, =48uAs.

Trazeni naponi, prema (1), jesu: U, =9V, U, =8V, U,=3V.
oo e o

Primjer 13.8.10.

Zadana je shema elektri¢cne mreze (slika 1). Prije zatvaranja sklopke §
izmjeren je napon Uzg na kondenzatoru kapaciteta C2, dok je napon na
ostalim kondenzatorima bio jednak nuli. Poslije zatvaranja sklopke S
izmjeren je napon U na istom kondenzatoru. Odredite kapacitet Cs.
Podatci: £=50V, Uy =40V, U, =20V, C,=6uF, C,=2uF, Q3 =
80uAs.

Rjesenje
vl Yy ¢, 0,
ils
Cp Qy CpQy
- A 4] =
[ 'é'* A,
20 ||
(-

+

(I C,Q,

+} { ~
. 8
Sl. 1. Shema elektrostaticke mrezZe (oznake naboja: plavo - prije,
crveno - nakon zatvaranja sklopke
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Kapacitet Cs, prema (10.2), I. Svezak, jest:

_9
=1 (1)

gdje je:
Qs - naboj na kondenzatoru Cs,
Us - napon na kondenzatoru kapaciteta C.

Primjenom [. i II. Kirchhoffova zakona za elektrostaticke mreze (13.13) i
(13.15) dobije se:

&vor A4: -0,+0,=-0, (2)
¢vor B: -0,+0,+0,=0y 3)

gdje je:
0y =CUy (=80pAs) 4)

pocetni naboj na kondenzatoru kapaciteta C,
0, =CU, (=40pAs)
konacni naboj na kondenzatoru kapaciteta C>.
Iz (2) i (3) dobije se: O, =120pAs i
0=0,+0, (%)
0,0 0

tlia I.: E==4+=2 6

petlja ce e (6)
. Q3 Q4

tlia I1.: = o= 7

petlja ¢, c, (7)

Sustav jednadzbi (5), (6) 1 (7) daje:
C,=4pF

K/ K/ K/
RS X X g
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Primjer 13.8.11.

Zadana je shema elektrostaticke mreze (slika 1a). Prebaci li se sklopka S iz
polozaja 1 u polozaj 2 (slika 1b), odredite energiju akumuliranu u
elektrostatiCkom polju kondenzatora kapaciteta C>. Kondenzatori C> 1 C3
prije prebacivanja sklopke nisu bili nabijeni.

Podatci: U =1500V, C, =20pF, C, =15pF, C3 = 30pF.

Rjesenje
c c c c
[|-2 [°2 02 8
I [ +[ +
UAZ
C,.Q 2 C S,2
A [ A # |21 >
+ [- N # - )
UC1
I I
+! +!
E a) E b)

SI. 1. Shema elektricne mreze prije a) i nakon b) prebacivanja sklopke
iz polozaja 1 u polozaj 2

Energija akumulirana u elektri¢nom polju 2. kondenzatora, prema (12.23), I.
Svezak, jest:

Wo=-CU, =—=F (1

Odreduju se ili napon U ili naboj O».

a) Sklopka S je u polozaju 1. Samo je kondenzator kapaciteta C; priklju¢en na
elektricni izvor. Slijedi:

U ,=E=1500V (2)
0,=CU, (=30mAs) (3)

b) Sklopka S je u polozaju 2. Prebacivanjem sklopke iz polozaja 1 u polozaj 2
kondenzator kapaciteta C postaje elektricni izvor kondenzatorima kapaciteta
C2 1 Cs. Primjenom 1. i II. Kirchhoffova zakona dobije se:

évor A4: Qw =0+ Q23 4)
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gdje je:
01 - preostali naboj na kondenzatoru kapaciteta Ci,
(023 - dio naboja Q1o Sto ga je kondenzator kapaciteta Ci predao
serijskom spoju C2, Cs.

petlja: Ue =U, (5a)
gdje je:
Uci - napon kondenzatora kapaciteta C1,

Ua> - napon na serijskom spoju C> 1 Cs.

JednadZzbu (5a) moze se pisati u obliku:

9.0 o
¢, C,
gdje je:
D= ihe 10D ©
Sustav (4) 1 (5b) daju:
Cy
0, = m (=10mAs) (7)
Budu¢i da su kondenzatori kapaciteta C> i Cs serijski spojent, to je:
0y =0,=0; (=10mAs) ®)

Uvritavanjem dobijenih rezultata u (1) dobije se: W, =3,33Ws |

K/ K/ K/
RS X X g



243

LITERATURA

[1] Nasar, S. A. : Schaum's 3000 solved problems in electric circuits,
Publication, Data, McGraw - Hill, New York, 1998.

[2] Bozilovi¢, H. 1 drugi: Zbirka zadataka iz osnova elektrotehnike I, Nau¢na
knjiga, Beograd, 1982.

[3] Deki¢, M., Ristanovi¢, Z. : Zbirka reSenih zadataka iz osnova
elektrotehnike, Nauc¢na knjiga, Beograd, 1988.

[4] Jajac, B. : Teorijske osnove elektrotehnike, Graphis, Zagreb, 2002.

[5] Kuzmanovi¢, B. : Osnove elektrotehnike I, Element, Zagreb, 2000.

[6] Surutka, J. : Osnovi elektrotehnike, Nau¢na knjiga, Beograd, 1982.

[7] Loncar, J. :Osnovi elektrotehnike I, Tehnicka knjiga, Zagreb, 1969.

[8] Nojman, L. R. , Kalantarov, P. L. : Teoriski osnovi elektrotehnike,
Naucna knjiga, Beograd, 1951.

[9] Peki¢, N., Nad, V. : Zbirka rijeSenih ispitnih zadataka iz OE,
Gradevinska knjiga, Beograd, 1990.

[10] Pinter, V. : Osnove elektrotehnike I, Tehnicka knjiga, Zagreb, 1970.

[11]Popovié, B. : Osnovi elektrotehnike I, Gradevinska knjiga, Beograd,
1979.

[12]Sehovié, E. i drugi: Osnove elektrotehnike, Zbirka primjera, Skolska
knjiga, Zagreb, 1989.



CIP - Katalogizacija u publikaciji
SVEUCILISNA KNJIZNICA
U SPLITU

UDK 537.2(075.8)(076)

JAJAC, Branislav

Zbirka rijeSenih zadataka iz osnova
elektrotehnike / Branislav Jajac,
Nedjeljka Grulovi¢ ; <crtezi Ivanko
Jajac>. - Split : Fakultet elektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje, 2022. -
(Udzbenici Sveucilista u Splitu = Manualia
Universitatis studiorum Spalatensis)

Sv. 2: Istosmjerne struje. - 2022
Bibliografija
ISBN 978-953-290-121-4

1. Grulovi¢, Nedjeljka
1. Elektrostatika -- Zbirka zadataka

190615004




	Naslovnica STRUJE v2
	Struje.KONAČNO,1.5P1Dr120.07.2022 v5



