Električno polje

Električno polje je definisano kao svojstvo prostora oko čestice koja poseduje električni naboj. Električno polje je ujedno i prostor u kojem deluje električna sila. Merna jedinica za jačinu električnog polja u Međunarodnom sistemu je volt po metru (V/m).

Definicija

Dovedemo li na usamljenu metalnu kuglu polprečnika R količinu pozitivnog električnog naboja Q, ogled će pokazati da naboj Q deluje električnom silom na probni naboj q u prostoru oko kugle, gde je sila odbojna ako su naboji istog predznaka, odn. privlačna ako su naboji suprotnog predznaka. Električna sila je najveća u neposrednoj blizini kugle i smanjuje se s udaljenošću. Povežemo li veličinu sile sa gustoćom zamišljenih silnica koje izviru iz kugle nabijene električnim nabojem Q, tada možemo gustoću silnica na samoj površini definisati kao odnos naboja i površine kugle poluprečnika 
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a gustoću silnica na sfernoj površini na udaljenosti r od središta opterećene kugle:
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Rezultati ogleda bi pokazali da je sila srazmerna gustoći silnica u posmatranoj tački u prostoru i količini naboja q te da opada s kvadratom udaljenosti skladno smanjenju gustoće silnica kako sledi:




Prikaz električnog polja između dva tačkasta naboja
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što možemo zapisati i kao:
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Uvođenjem pojma dielektričke konstante vakuuma:
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sila F se može izraziti odgovarajućom veličinom u njutnima (N), gde je 1  Kulon t.j.Coulomb (C)= 1As:
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Razmatramo li iznos sile F i naboja q, definiše se jačina električnog polja, kao posebnog energetskog stanja u prostoru oko kugle, kao veličinu sile po jediničnom naboju +q=1 As na udaljenosti r od središta nabijene kugle:
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gde je [image: image11.png]


apsolutna vrednost vektora položaja [image: image12.png]


, a [image: image13.png]€0



je dielektrična konstanta vakuuma, a električno polje je pozitivno za pozitivan naboj Q. Električno polje je vektorsko polje i može se predstaviti silnicama. Izvori električnog polja su pozitivni električni naboji, a ponori negativni naboji.

Energija električnog polja

Električno polje u sebi sadrži energiju. Gustoća energije sadržane u električnom polju jeste:
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gde je:
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 gustoća energije
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 dielektrična konstanta vakuuma
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 relativna dielektrična konstanta sredine u kojoj deluje električno poǉe

· [image: image18.png]


 električno polje

(kvadrat električnog polja znači da se električno polje skalarno množi samo sa sobom, pa je on identički jednak kvadratu apsolutne vrijednosti električnog polja)

Ukupna energija električnog polja sadržana u volumenu(zapremini) V je stoga:
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gde je U energija električnog polja, a dV element volumena (zapremine).

Jednosmerna struja

Iz Vikipedije, slobodne enciklopedije

Jednosmerna struja je fizička pojava protoka električnog naelektrisanja od višeg ka nižem potencijalu i nepromenljivog je smera. Ovo se obično dešava u provodnicima, ali naelektrisanje takođe može da teče i kroz poluprovodnike, izolatore i čak u vakuumu kao električni mlaz. Kod jednosmerne struje, nalektrisanje teče u istom pravcu, za razliku od naizmenične struje.



Tipovi jednosmerne struje

Prvu komercijalnu mrežu za prenos električne energije je razvio Tomas Edison krajem 19. veka koristeći jednosmernu struju. Zbog toga što je naizmenična struja mnogo pogodnija za prenos i distribuciju od jednosmerne, danas skoro svi sistemi za prenos električne energije koriste naizmeničnu struju, prema ideji i realizaciji Nikole Tesle.

Različite definicije

U elektrotehnici, termin jednosmerna struja je obično sinonim za konstantnu struju. Na primer, napon na krajevima jednosmernog naponskog izvora je konstantan bez obzira na promenu otpornosti potrošača kojom se opterećuje izvor. Takva jednosmerna struja ima konstantan napon, ali struja može varirati u skladu sa Omovim zakonom. Moguće je potrošač priključiti i na konstantan strujni izvor, kada će struja kroz otpornik biti nepromenljiva bez obzira na moguću promenu otpora potrošača, što sa druge strane izaziva promenu napona. U idealnoj situaciji, kada se nepromenljivi otpornik poveže na konstantni izvor (bilo naponski bilo strujni) struja koja teče kroz njega i napon na njegovim krajevima su vremenski nepromenljivi.

Pojam jednosmerne struje se ponekad vezuje uz pojam nepromenljivog polariteta. Uz ovu definiciju, napon jednosmerne struje može da se menja tokom vremena ali je sve vreme jedan kraj na pozitivnijem potencijalu od drugog i može pasti na nulu, ali ne sme promeniti polaritet. Takav je neobrađen napon na izlazu ispravljača ili fluktuirajući zvučni signal u telefonskoj liniji.

Može se dokazati da se složeni periodični talasni oblik struje i napona u linearnoj sredini Furijeovom transformacijom može rastaviti na sumu jednosmerne komponente i komponente koju čini sinusoidalna (prostoperiodična) vremenski promenljiva struja. Srednja vrednost vremenski promenljive komponente je nula.

Neki oblici jednosmerne struje (kao oni koje proizvodi regulator napona) skoro da nemaju varijacije u naponu, ali možda još uvek imaju varijacije u izlaznoj snazi i struji.

Izvori

Hemijski izvori

Hemijski izvori su bili prvi generatori koji su u dužem vremenskom intervalu mogli da proizvedu električnu struju. Italijan Luiđi Galvani, profesor anatomije, je primetio da se noge mrtve žabe grče kada ih je spojio sa dva komada različitog metala. Alesandro Volta, profesor fizike, je bio ubeđen da uzrok grčenju treba tražiti u električnoj struji koju proizvode ti metali. Posle mnogih eksperimenata, on je 1800. izumeo Voltin stub. Volta je nagomilao pločice od bakra i gvožđa jedne na druge, a između njih je stavio papirne uloške prethodno umočene u slanu vodu. To je proizvelo struju i predstavljalo je prvu bateriju.

Postoje desetina vrsta hemijskih izvora koji se međusobno razlikuju po upotrebljenim metalnim elektrodama i elektrolitima, a time i svojim električnim osobinama. Hemijski izvori se dele na primarne i sekundarne izvore. Primarni izvori se mogu upotrebiti samo jednom, dok se sekundarni izvori mogu puniti propuštanjem jednosmerne struje u suprotnom smeru. Pošto su izvori ovakave vrste sposobni da akumuliraju energiju, oni su dobili ime akumulatori. Svi hemijski izvori imaju zajedničku osobinu da ako kroz njih postoji struja kao posledica njihove elektromotorne sile (ili u slučaju sekundarnih izvora kao posledica spoljašnjeg priključenog napona koji deluje suprotno od te EMS), obavezno dolazi do hemijskih promena na elektrolitu ili na elektrodama. U mnogim slučajevima dolazi do izdvajanja nekog gasa (na primer, vodonika) na jednoj od elektroda. Pored još nekih efekata mehurići gasa obrazuju oko elektrode izolacioni sloj, zbog čega struja kroz izvor postepeno slabi i na kraju sasvim nestaje.

Danas se od primarnih izvora najviše koristi cink-ugljenične baterije i alkalne baterije. Olovni i čelični akumulatori primenu nalaze u automobilima, a nikl-kadmijumske i litijum-jonske baterije se koriste u mobilnim telefonima.

Elektromagnetski izvori

U ove spadaju električni generatori jednosmjerne struje. Putem elektromagnetske indukcije, izmjenični napon je proizveden u rotoru (armaturi) i preko komutatora pretvoren u istosmjerni napon za dalju upotrebu.

Elektrostatički izvori

Kondenzatori raznih oblika u kojima je pohranjena energija mogu poslužiti kao kratkotrajni izvori istosmjerne struje. Kod većih kapaciteta i napona, energija pražnjenja može biti neugodna ili smrtonosna.

Primene

Instalacije jednosmerne struje obično imaju drugačije tipove utičnica, sklopki i instalacionog pribora od onih kojih se koriste za naizmenične struje, najviše zahvaljujući malom naponu za koji se koriste. Obično je kod jednosmerne struje važno da se ne obrne polaritet osim ako uređaj ima ispravljački most da ispravi ovo (najveći broj uređaja koji koriste baterije nemaju ovo).

Prenos električne energije jednosmernom strujom visokog napona se koristi za prenos energije na velike razdaljine i za podmorske kablove, sa naponima od nekoliko kV do MV.

Jednosmerna struja se često sreće u uređajima koji koriste niske napone, naročito tamo gde se oni napajaju iz baterija ili sunčevih ćelija, pošto one mogu da proizvode samo jednosmernu struju. Većina uređaja sa sopstvenim napajanjem koristi jednosmernu struju, iako su altenatori naizmenični uređaji koji koriste ispravljače da proizvedu jednosmernu struju. Većina elektronskih kola zahteva jednosmerno napajanje. Uređaji koji koriste gorive ćelije (PEM ćelija od mešavine vodonika i kiseonika uz pomoć katalizatora proizvodi elektricitet i vodu kao sporedan proizvod) takođe daju samo jednosmernu struju.

Većina telefona je povezana upredenim paricama i iznutra razdvaja naizmeničnu komponentu napona (audio signal) od jednosmerne komponente napona (koji se koristi da napaja telefon).

Računari se priključuju na standardne priključke (naizmeničnog napona) 220V, ali se u ispravljačkoj jedinici generišu jednosmerni naponi od +3.3V, +5V, +12V, -5V, -12V koji se razvode do potrošača u unutrašnjosti računara. Telekomunikaciona oprema koristi standard -48V jednosmerne pobude. Negativan polaritet je postignut uzemljenjem pozitivnog kraja napojnog sistema i baterije.
Kirhofovi zakoni 

Iz Vikipedije, slobodne enciklopedije

(preusmereno sa Кирхофова правила) 

Kirhofovi zakoni su dve jednačine koje opisuju odnos struje i napona u električnim kolima. Prvi put su opisane 1845. godine od strane Gustaf Kirhofa Gustav Kirhof.[1] Ove jednačine su nastavak na radove Georga Oma i prethodilo je radovima Maksvela. Imaju široku primenu u elektrotehnici i nazivaju se Kirhofovim pravilima ili Kirhofovi zakoni.

Oba Kirhofova zakona se mogu shvatiti kao oblik Maksvelovih jednačina u granicama niskih frekvencija - uobičajenog nazivana "DC" kola. Ovi zakoni služe kao prva aproksimacija za naizmenična kola.[2]
Prvi Kirhofov zakon




Naziva se još i Kirhofov strujni zakon.

U stalnom strujnom polju raspored električnih naelektrisanja u prostoru je vremenski nepromenljiv. Na mesto pokretnih naelektrisanja koja napuste zapreminu dolazi ista količina novih pokretnih naelektrisanja. Količina naelektrisanja koja se ulije u čvor mora da bude jednaka količini koja za isto vreme otekne iz čvora.

Ovo je Zakon kontinuiteta za naelektrisanje:

Q1 = Q2 + Q3
Ako relaciju podelimo sa vremenom t dobijamo za struju:

I1 = I2 + I3 ili

Struja je pozitivna ukoliko je usmerena ka čvoru ili negativna ukoliko napušta čvor.
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.

Jednačina važi i za kompleksne vrednosti struje:
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Ograničenja

Prvi Kirhofov zakon, u svom uobičajenom obliku, zavisi od pretpostavke da struja teče samo u provodnicima, i da kad god struja teče u jedan kraj provodnika, odmah ističe na drugi kraj. Ovo nije bezbedna pretpostavka za naizmenična kola. Moguće je korišćenje oblika Prvog Kirhofovog zakona razmatrajući "parazitske kapacitivnosti" koje su raspoređene duž provodnika.[2] Ali ovo dosta odudara od jednostavnosti Prvog Kirhofovog zakona i čini kasnije opisano topološko posmatranje električnih kola nemogućim. Značajni prekršaji Prvog Kirhofovog zakona mogu da nastanu[3][4] na samo 60Hz, što nije visoka frekvencija.

Drugim rečima, Prvi Kirhofov zakon je važeći samo ukoliko je ukupno naelektrisanje,\scriptstyle Q , konstantno u razmatranom opsegu. Kada se razmatra problem u konačnom opsegu, moguće je menjati gustinu naelektrisanja. Pošto se naelektrisanje održava, ovo mođe samo da se desi zbog protoka naelektrisanja u konačnom opsegu. Ovaj protok predstavlja struju mreže i Prvi Kirhofov zakon je prekršen.

Formalno, iz zapreminskog integrala jednačine kontinuiteta struje,
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gde je [image: image25.png]


vektor gustine struje i [image: image26.png]


je zapremina oblasti.

Konvertujući zapreminski integral u površinski integral korišćenjem teoreme divergencije
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Odatle,
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Desna strana se gubi ukoliko je \scriptstyle Q vremenski nezavisan. Ako se praktično sva \scriptstyle \mathbf{J} nalaze u malim oblastima, npr. provodne žice, onda se leva strana interpretira kao suma diskretnih struja i Prvi Kirhofov zakon važi, pod uslovom da važi \scriptstyle dQ / dt = 0 .

Poseban slučaj gde Prvi Kirhofov zakon nije tačan je struja ulazi jednu ploču kondenzatora. Da bismo ilustrovali ovu tačku, zamislite jednu zatvorenu površinu oko te ploče, struja ulazi kroz površinu, ali ne izlazi, kršeći Prvi Kirhofov zakon. Svakako, struja kroz zatvorenu površinu oko celog kondenzator će zadovoljavati Prvi Kirhofov Zakon, jer struja koja ulazi u jednu ploču kondenzatora izlazi kroz drugu, a to je uglavnom sve što je važno u analizi kola. Međutim postoji problem kada se razmatra samo jedna ploča. Drugi čest primer je struja koja ulazi u antenu radio predajnika, ali ne izlazi iz istog (Džonson i Grejem).

Maksvel je predstavio koncept zamenskih struja kako bi objasnio ovu situaciju. Struja koja se uliva u ploču kondenzatora je jednaka brzini akumulacije naelektrisanja, i slično, jednaka brzini promene električnog fluksa (SI sistem jedinica za obe mere, električni fluks i naelektrisanje, su Kuloni). Ova brzina promene fluksa, \psi \ , je ono što je Maksvel nazvao zamenskim strujama [image: image34.png]in



;
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Ako se uključe zamenske struje, Prvi Kirhofov zakon se još jednom potvrđuje. Zamenske struje nisu prave struje, po tome što se ne sastoje od pomerajućih nalektrisanja; treba ih posmatrati više kao faktor korekcije koji čini Prvi Kirhofov zakon važećim. U slučaju kondenzatorske ploče, prava struja koja ulazi u ploču se tačno poništava sa zamenskom strujom koja napušta ploču, i putuje ka suprotnoj ploči.

Ovo takođe može da se izrazi preko količina vektorskih polja preko divergencije Amperovog zakona sa Maksvelovom korekcijom, i kombinujući Gausov zakon, dobija se:
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Ovo je prosto jednačina održavanja naelektrisanja (u integralnoj formi, ona govori da je struja koja teče od zatvorene površine jednaka brzini gubitaka naelektrisanja unutar ograničene zapremine (teorema divergencije). Kirhofov prvi zakon je ekvivalentan tvrdnji da je divergencija struje 0, tačna za vremensku nepromenljivu ρ, ili uvek tačna ako se uključi zamenska struja sa J.

Korišćenje

Matrična verzija Prvog Kirhofovog zakona je osnova većine programa za simulaciju električnih kola, kao što je SPAJS. Prvi Kirhofov zakon kombinovan sa Omovim zakonom se koristi u analizi čvorova.

Drugi Kirhofov zakon




mini

Naziva se još i Kirhofov naponski zakon.

U svakoj strujnoj konturi razgranatog kola algebarski zbir napona na svim otporima jednak je algebarskom zbiru svih elektromotornih sila u toj konturi. Ovo postaje jasnije kada se sagleda da je polaritet napona na otporima suprotan polaritetu izvora napona, pa zbir daje nulu.

Matematički izraženo ovo je:

[image: image38.png]



Za kompleksne vrednosti napona važi:
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Ovaj zakon se zasniva na jednom od Maksvelovih jednačina (Maksvel - Faradejev zakon indukcije) u kome se navodi da je pad napona oko jedne zatvorene konture jednak stopi promene fluksa koji seče tu konturu. Vrednsot fluksa zavisi od zahvaćene oblasti konture i jačine magnetnog polja. Drugi kirhofov zakon kaže da je vrednost napona te konture jednaka nuli. Maksvelove jednačine nam govore da će napon konture biti mali ukoliko je zahvaćena oblast konture mala, magnetno polje je clabo, i/ili magnetno polje se polako menja.

Rutinske inženjerske operacije - kao što je korišćenje koaksijalnog kabla i uvijenih parica - mogu da se koristi da se smanje lutajuća magnetna polja. Korišćenjem ovih tehnika se stvara sredina, gde drugi Kirhofov zakon postaje koristan za aproksimacije u istim situacijama u kojima je njegova primena bila neprecizna pre korišćenja ovih mera.

Ograničenja

Drugi Kirhofov zakon se zasniva na pretpostavci da ne postoji promenljivo magnetno polje koje utiče na zatvorenu konturu . Ovo nije bezbedna pretpostavka za naizmenična kola. U prisustvu promenljivog magnetnog polja, električno polje nije konzervativno vektorsko polje. Zbog toga, električno polje ne može biti gradijent nekog potencijala. Tj., integral električnog polja oko konture nije jednak nuli, što direktno protivreči Prvom Kirhofovom zakonu.

Moguće je spasiti formu Drugog Kirhofovog zakona razmatrajući parazitske induktivnosti (uključujući međusobne indukcije) koje se nalaze duž provodnika. One se tretiraju kao zamišljeni elementi kola koji proizvode pad napona jednak brzini promene fluksa. Ali, ovaj postupak dosta odskače od jednostavnosti Drugog Kirhofovog zakona i onemogućava posmatranje kola kao topološke šeme.

Uopštenje

U jednosmernim kolima, pad napona oko bilo koje konture je jednak nuli. Ovo uključuje i zamišljene konture koje se nalaze proizvoljno u prostoru -- nisu ograničene konturama koje sačinjavaju elementi kola i provodnici. Pri malim frekvencijama, ovo je posledica Faradejevog zakona indukcije (koji je jedan od Maksvelovih jednačina).

Ovo ima praktičnu primenu u situacijama koje koriste "statički elektricitet".

Topološke šeme električnih kola

U aproksimacije koje su dovele do Kirhofih zakona spada i ideja da fizički i geometrijski raspored elemenata u kolu nije bitan. Topologija je jedina bitna stavka i određena je rasporedom provodnika i elemenata kola koji su povezani na čvorove. Takvo kolo se može tretirati čvorovima i granama u teoriji grafova. Drugim rečima, Kirhofovi zakoni kažu da je dozvoljeno tretirati električna kola samo kao čistu šemu. Ovo je veoma korisno i moćno pojednostavljivanje.

Ovaj princip radi dobro u području jednosmernih struja, ali to je samo prva aproksimacija za naizmenična kola. Za veće snage, visoke preciznosti, i/ili visoke frekvencije rada, javlja se odstupanje od Kirhofovih zakona. Ne može se zanemariti fizički i geometrijski raspored kola, jer određuje veličinu parazitne kapacitivnosti i induktivnosti.

Primer

Pretpostavimo postojanje električne mreže koja se sastoji od dva izvora napona i tri otpornika:




Prema prvom Kirhofovom zakonu imamo
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Drugi Kirhofov zakon se primenjuje na zatvorenoj konturi s1 i daje
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Drugi Kirhofov zakon se primenjuje na zatvorenoj konturi s2 i daje
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Tako dobijamo linearan sistem jednačina [image: image44.png]11,19, 13



:

[image: image45.png]iy — iy — i3 =0
—Ryiy + € — Ryiy =0
—Raiz — €3 — €1 + Raiy =0




Pod pretpostavkom

[image: image46.png]100, Ry, =200, R3 = 300 (ohms); ¢, = 3, €3 = 4 (volts)




rešenje je

[image: image47.png]i1 = g355 or 0.90 mA

iy = i or 1454 mA

is=—-2 or —13.63 mA
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ima negativan znak, što znači da je smer [image: image49.png]13



suprotan pretpostavljenom pravcu (pravac definisan na slici ).
Omov zakon  
Omov zakon kaže da je struja koja prolazi kroz provodnik između dve tačke direktno proporcionalna naponu na istim tačkama tog provodnika. Uvodeći meru proporcionalnosti, otpor, dolazi se do matematičke jednačine koja opisuje odnos:[1]

 HYPERLINK "http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%9E%D0%BC%D0%BE%D0%B2_%D0%B7%D0%B0%D0%BA%D0%BE%D0%BD" \l "cite_note-Millikan-2" [2]
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gde je R električni otpor (Om), I jačina struje (Amper), a U električni napon (Volt). Tačnije, Omov zakon govori da je R u ovoj jednačini konstanta, nezavisna od vrednosti struje.

Zakon je nazvan po Nemačkom fizičaru Georgu Omu, koji ga je objavio 1827. godine, opisujući merenja primenjenih napona i struja kroz prosta električna kola koja su sadržala različite dužine provodnika. Objavio je malo komplikovanije jednačine od gorepomenute preko kojih je objasnio svoje eksperimente. Gore opisana jednačina je današnja forma Omovog zakona.

U fizici, termin Omov zakon se takođe koristi pri različitim uopštavanjima zakona koga je originalno formulisao Om. Najjednostavniji oblik ovoga je:

[image: image52.png]



gde je J gustina struje na datom mestu rezistivnog materijala, E je električno polje na datom mestu, i σ je parametar koji zavisi od materijala i naziva se provodljivost materijala. Za ovu formulaciju Omovog zakona je zaslužan Gustav Kirhof.

Om je radio svoje eksperimente u vezi otpora između 1825. i 1826. godine i objavio je rezultate 1827. godine u knjizi "Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet" (Galvanska električna kola proučavana matematički). Veliku inspiraciju je imao iz Furijeovih radova na temu toplotne provodljivosti i teoretskom objašnjavanju tih radova. Za eksperimente je koristio baterije i galvanometar za merenje struje. Za eksperimente je koristio provodnike različite dužine, prečnika i materijala da bi upotpunio električno kolo. Otkrio je da dobijeni rezultati mogu da se formulišu kroz formulu
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gde je x bila iščitana vrednost sa galvanometra, l dužine testiranog provodnika, a promenljiva zavisna od temperature termopara baterije, i b je bila konstanta celog eksperimenta. Iz ovoga je Om napisao svoj zakon proporcionalnosti i objavio rezultate.

Omov zakon je verovatno najznačajniji od ranih opisa fizike električne energije. Danas se smatra očiglednim. Kada je Om prvi put objavio svoj rad, to nije bio slučaj; kritičari su reagovali na njegove rezultate sa odbojnošću. Nemački ministar prosvete je izjavio "profesor koji propoveda takvu jeres nije vredan predavanja nauke“. Preovladujuća naučna filozofija u Nemačkoj je u to vreme govorila da je nepotrebno obavljati eksperimente da bi se razumela priroda jer je priroda jako dobro organizovana i da do naučnih istina može da se dođe samo kroz logičko razmišljanje i zaključivanje. Takođe, Omov brat Martin, koji je bio matematičar, se borio sa Nemačkim sistemom edukacije. Ovi faktori su smanjili prihvatljivost Omovih radova, tako da njegovi radovi nisu široko prihvaćeni sve do 1840.-tih godina. Srećom, Om je priznat od naučne zajednice mnogo pre svoje smrti.

1850.-tih godina, Omov zakon je bio dobro poznat i smatran je za dokazan, a alternative kao što su Barlov zakon su diskreditovane u smislu korišćenja u realnim problemima kao što je dizajniranje telegrafskih sistema (o čemu je govorio Samjuel F. B. Morz 1855. godine).

Iako se stari naziv za električnu provodljivost, mho (inverzna vrednost otporu) i dalje koristi, dobio je novo ime simens 1971. godine u čast Vernera fon Simensa. Simens je mera koja je podrazumevana u radovima.

1920.-tih godina je otkriveno da struja kroz praktični otpornik ima statističke fluktuacije koje zavise od temperature, čak i kada su napon i otpor egaktno konstantni ova fluktuacija koja je sada poznata kao Džonson-Nikvistov šum, je proizvod diskretne prirode naelektrisanja. Ovaj temperaturni efekat govori da merenja struje i napona tokom dovoljno kratkih vremenskih perioda dovode do fluktuacije odnosa V/I koji odstupa od vrednosti R koja se dobija iz srednjih vrednosti napona i struje u tom vremenu. Omov zakon ostaje tačan za prosečne vrednosti struja u slučaju običnih rezistivnih materijala.

Omovi radovi su prethodili Maksvelovim jednačinama i razumevanju frekventno zavisnih efekata u kolima naizmenične struje. Moderni napredak u teoriji elektromagnetike i teoriji kola nije u suprotnosti sa Omovim zakonom kada se koriste u okviru odgovarajućih granica.

Mikroskopski nivo razmatranja Omovog zakona




Drudov model elektrona (prikazanih plavom bojom) prikazuje kako se konstantno odbijaju o teže i stacionarne jone kristalne rešetke (prikazane crvenom bojom).

Zavisnost gustine struje na primenjeno električno polje je u osnovi kvantno mehanički proces. Opis Omovog zakona preko klasične kvantne mehanike može da se dobije koristeći Drudov model (Pol Drud 1900.).

Drudov model tretira elektron kao fliper lopticu koja se odbija između jona koji čine strukturu materijala. Elektroni se ubrzavaju u suprotnom smeru od električnog polja pod dejstvom prosečnog električnog polja na njihovom mestu. Sa svakim sudarom, elektroni se odbiju u proizvoljnom smeru sa brzinom koja je mnogo veća od brzine dobijene od električnog polja. Elektroni dobijaju cik-cak putanju, ali se u osnovi kreću u smeru suprotnom od smera električnog polja kroz materijal.

Brzina elektrona koja određuje gustinu električne struje je nezavisna od sudara elektrona tokom kretanja. Drud je izračunao prosečnu brzinu iz jednačine p = −eEτ gde je p prosečni momenat, -e je naelektrisanje elektrona i τ je prosečno vreme između sudara. Pošto su momenat i gustina struje proporcionalni brzini elektrona, gustina struje postaje proporcionalna primenjenom električnom polju. Time se dolazi do definicije Omovog zakona.

Analogija sa hidraulikom

Analogija sa hidraulikom se ponekad koristi za pojašnjenje Omovog zakona. Pritisak vode, koji se meri u Paskalima (ili PSI), je analogan naponu pošto stvaranje razlike pritisaka između dve tačke u horizontalno postavljenoj cevi čini da voda počne da teče kroz cev. Protok vode, u litrima u sekundi, je analogan struji, merenoj u Kolumbima u sekundi. Takođe, smanjivanje protoka u cevi korišćenjem malih otvora je analogno otpornicima. Kažemo da je protok vode kroz smanjen otvor cevi proporcionalan razlici pritisaka oko malog otvora koji smanjuje protok. Slično tome, brzina protoka naelektrisanja, tj. električna struja, kroz otpornik je proporcionalna razlici napona merenog na krajevima tog otpornika.

Protok vode i pritisak mogu da se računaju korišćenjem analogija sa Omovim zakonom. Ova metoda može da se primeni na konstantne i tranzijentne protoke. U linearno laminarnom protoku , Puizieov zakon definiše hidraulični otpor cevi, ali u turbulentnom protoku odnos pritiska i protoka postaje nelinearan.

Hidraulična analogija sa Omovim zakonom je ranije korišćena u npr. izračunavanju protoka krvi kroz cirkulatorni sistem.

Analiza električnih kola



 Trougao Omovog zakona

U analizi električnih kola, koriste se tri ekvivalentna izraza Omovog zakona:
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Ekvivalentnost ovih jednačina može da se predstavi trouglom, gde je V (napon) pozicioniran na vrhu, I (struja) pozicionirana levo i R (otpor) je pozicioniran desno. Linija koja deli levu i desnu stranu predstavlja množenje, a linija koja se nalazi između gornje i donjih polja predstavlja deljenje.

Rezistivna kola

Otpornici su elementi u električnim kolima koji smanjuju prolaz naelektrisanjima u skladu sa Omovim zakonom, i dizajnirani su da imaju određenu otpornost. U električnim šemama otpornik je prikazan cik-cak simbolom. Element koji se ponaša u skladu sa Omovim zakonom na delu svoje operacione karakteristike se naziva Omskim otpornikom zato što Omov zakon i jedna vrednost otpora mogu da opišu ponašanje takvog uređaja na tom opsegu.

Omov zakon je upotrebljiv samo u električnim kolima koja imaju samo rezistivne elemente (nemaju kapacitivnosti ili induktivnosti) u slučaju kada je potrebno razmatrati električno kolo nezavisno od napona i struja i od toga da li su one konstantne ili vremenski promenljive. U tom slučaju Omov zakon važi u bilo kom vremenskom trenutku.

Otpornici koji su povezani redno ili paralelno mogu biti grupisani zajedno u jednu ekvivalentnu otpornost kako bi se Omov zakon primenio na dato kolo.

Reaktivna električna kola sa vremenski promenljivim signalima

Kada se u električnom kolu koriste reaktivni elementi kao što su kondenzatori i kalemi, na koje deluju vremenski promenljive struje ili naponi, odnos napona i struje postaje rešenje diferencijalnih jednačina, tako da se Omov zakon ne može direktno primeniti jer Omov zakon može da uvrsti samo vrednost otpora u jednačinu a ne i kompleksne impedanse koje mogu sadržati kapacitivnosti ili induktivnosti.

Jednačine za vremenski promenljiva kola (naizmenična) koriste isti oblik Omovog zakona, ali su promenljive predstavljene kompleksnim brojevima.

Koristeći ovakav pristup, signal napona ili struje dobija oblik [image: image57.png]A St



, gde je t vreme, s je kompleksni parametar, i A je kompleksni skalar. U svakom vremenski nepromenljivom sistemu, sve struje i naponi mogu da se izraze preko istog s parametra, što dozvoljava da se vremenski promenljiv kompleksno eksponencijalni deo poništi i sistem se može predstaviti algebarski preko kompleksnih skalara koji predstavljaju struju i napon.

Kompleksna generalizacija otpora se naziva impedansom, koja se uobičajeno označava sa Z. Može se mokazati da za kalem važi,
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a za kondenzator,
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Sada možemo da napišemo,
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gde su V i I kompleksni skalari napona i struje respektivno, a Z je kompleksna impedansa.

Ova forma Omovog zakona, koja umesto R sadrži Z generalizuje jednostavniji oblik. Kada je Z kompleksno, samo realni deo je odgovaran za disipiranje toplote.

U uopštenom naizmeničnom kolu, Z varira jako u zavisnosti od parametra frekvencije s , a samim tim i odnos napona i struje.

Za najčešći oblik sinusoidnog signala, parametar s se uzima kao [image: image61.png]Jw



, što odgovara kompleksnom sinusoidnom [image: image62.png]Ap Wt



. Realni deo kompleksne struje i napona opisuje trenutne struje i napone u kolu, koje mogu biti u različitim fazama zbog različitih kompleksnih skalara.

Linearna aproksimacija

Omov zakon je jedan odo osnovnih jednačina koja se koriste u analizi električnih kola. Odnosi se na metalne provodnike kao i na otpornike koji su napravljeni specifično za svrhu da imaju tačan otpor. Oba elementa su osnovna u električnim kolima. Materijali i komponente koji se ponašaju po Omovom zakonu se nazivaju Omskim uređajima, što znači da proizvode istu vrednost otpora (R = V/I) nezavisno od vrednosti V ili I koja se primene na kolo, ili od toga da li je struja jednosmerna ili naizmenična.

U pravom Omskom uređaju, ista vrednost otpora može da se dobije iz relacije R = V/I nezavisno od vrednosti primenjenog napona V. Tj. odnos V/I je konstantan, i kada se iscrta vrednost struje u zavisnosti od napona dobija se linearna kriva (prava linija). Ako se napon promeni na neku vrednost V , onda se ta vrednost V podeli sa izmerenom strujom I i dobija se ista vrednost R. Ako se struja promeni na neku vrednost I onda se mereni napon deli sa tom strujom i ponovo se dobija ista vrednost R. Pošto je grafik zavisnosti struje i napona prava linija, onda takođe važi da je za bilo koji skup dva različita napona V1 i V2 koji se primene na određeni otpor R, dobijaju struje I1 = V1/R i I2 = V2/R, tako da je odnos (V1-V2)/(I1-I2) takođe konstantan u odnosu na R. Promenljiva delta (Δ) predstavlja razliku, tako da moože da se napiše ΔV = V1-V2 i ΔI = I1-I2. Za bilo koji Omski uređaj otpora R važi da je V/I = ΔV/ΔI = R za bilo koju primenjenu struju ili napon na električno kolo ili za bilo koju razliku skupa napona ili struja.




I–V krive četiri uređaja: Dva otpornika, diode, i baterije. Dva otpornika prate Omov zakon, grafik je prava linija kroz koordinatni početak. Druga dva elementa ne prate Omov zakon.

Postoje komponente u električnim kolima koje ne prate Omov zakon, tj. njihov odnos struje i napona je nelinearan. Primer je grafik diode (desno). Kao što se vidi, struja se ne uvećava linearno sa primenjenim naponom na diodu. Može da se izračuna vrednost struje za zadat napon preko grafika ali ne i preko Omovog zakona jer vrednost otpora nije konstantna u funkciji primenjenog napona. Takođe, struja se dosta povećava samo kada je napon pozitivan. Moguće je odabrati mali deo opsega gde će dioda imati linearnu karakteristiku, i tu koristiti Omov zakon, ali za ostatak grafika to nije slučaj.

Temperaturni efekti

Za Omov zakon se ponekad kaže da "za provodnik u datom stanju, elektromotorna sila je proporcionalna proizvedenoj struji“. Tj. otpor, odnos elektromotorne sile (napona) na struju, ne varira u zavisnosti od jačine struje. Sam termin "provodnik u datom stanju" se interpretira kao "provodnik na konstantnoj temperaturi" pošto otpor materijala uglavnom zavisi od temperature. Pošto je provodljivost struje vezana za Džulova zagrevanja provodnih tela, po prvom Džulovom zakonu, temperatura provodnog tela može da se promeni kada kroz njega prolazi struja. Zavisnost otpora od temperature čini da se otpor menja u zavisnosti od temperaturnih uslova eksperimenta, čineći zakon u ovom obliku teškim za proveru. Džejms Klerk Maksvel i drugi su otkrili više metoda da testiraju ovaj zakon eksperimetnalno 1876. godine, kontrolišući temperaturu eksperimenta.

Odnos Omovog zakona prema provodljivosti toplote

Omov zakon govori o protoku naelektrisanja u provodnicima kada na njih deluje razlika potencijala. Žan Baptist - Džozef Furijeov princip govori o protoku toplote u toplotnim provodnicima kada na iste deluje temperaturna razlika.

Ista formula opisuje oba fenomena, ali promenljive u jednačinama imaju drugo značenje u dva različita slučaja. Konkretno, rešavanje toplotne provodljivosti (Furije) sa temperaturom i protokom toplotne energije se vrši identično kao i naponu i struji respektivno u Omovom zakonu.

Osnova Furijeovog rada je njegova definicija toplotne provodljivosti. On je pretpostavio da, ukoliko su svi drugi uslovi jednaki, protok toplotne energije je striktno proporcionalan temperaturnoj razlici. Iako tačan za male temperaturne razlike, ovakvo proporcionalno ponašanje kod realnih materijala se gubi ukoliko se oni podvrgnu velikoj temperaturnoj razlici.

Druge verzije Omovog zakona

Omov zakonu u osnovnom obliku je ekstremno koristan u oblasti elektro inženjerstva ili elektronike jer opisuje kako su napon, struja i otpor povezani na makroskopskom nivou koji se koristi pri konstruisanju električnih kola sa pravim komponentama. Fizičari koji izučavaju električna svojstva materijala na mikroskopskom nivou koriste vrlo blisko povezane i univerzalnije vektorske jednačine, koje se ponekad nazivaju Omovim zakonom jer koriste vrlo slične promenljive naponu, struji i otporu.
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gde je "E" vektor električnog polja sa jedinicom volti po metru (analogna veličina naponu kod Omovog zakona) , "J" je vektor gustine struje sa jedinicom amperi po površini (analogno struji kod Omovog zakona), i "ρ" (Grčki "ro") je otpornost sa jedinicom Omi po metru (analogno otporu kod Omovog zakona). Gornja jednačina se ponekad zapisuje kao J = [image: image65.png]


E gde je "σ" (Grčko "sigma") električna provodnost koja je recipročna vrednosti ρ.




Struja koja prolazi kroz uniformni cilindrični provodnik (kao što je okrugla žica) sa uniformnim poljem koje na njega deluje.

Razlika potencijala između dve tačke je definisana sa
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gde je [image: image68.png]


element puta nad kojim se vrši integracija vektora električnog polja E. Ako je primenjeno polje E uniformno i orijentisano paralelno sa provodnikom kao što je prikazano na slici, napon V je usmeren suprotno od smera polja i napon V je meren kao razlika napona po dužini provodnika što omogućava da izbacimo Δ simbol, gornja jednačina se svodi na skalarnu jednačinu:
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Pošto je polje E uniformno u smeru pravca žice, za provodnik koji ima uniformno konzistentnu otpornost ρ, gustina struje J će takođe biti uniformna na bilo kom poprečnom preseku površine i orijentisana duž pravca žice , tako da se može napisati:
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Zamenom dva gornja rezultata (za E i J respektivno) u jednačinu prikazanu na početku ove sekcije:

[image: image71.png]V=1Ip-.

ili

~p

~

[




Električni otpor uniformnog provodnika je dat u odnosu na otpornost
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gde je l dužina provodnika u SI jedinicama metra, a je površina preseka (za okruglu žicu je a = πr2 ako je r radijus) zadata u kvadratnim metrima, i ρ je otpornost u omima po metru.

Nakon smene R iz gornje jednačine u jednačinu pre nje, kontinualna forma Omovog zakona za uniformno polje (i uniformnu gustinu struje) orijentisanog paralelno sa dužinom provodnika se svodi na poznatiji oblik:
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Savršena kristalna rešetka, sa veoma malom temperaturnom promenom, ne bi imala otpornost, ali pravi metali imaju nečistoće, više izotopa i temperaturno kretanje atoma. Elektroni koji se odbijaju od svih ovih efekata utiču na stvaranje otpornosti prilikom njihovog kretanja.

Magnetni efekti

Ako postoji eksterno polje B i provodnik u njemu ne miruje već se kreće brzinom v, dodatni termin mora biti dodat koji će obrazložiti struju koja nastaje usled Lorencovih sila na nosače naelektrisanja.
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U slučaju ne pomeranja provodnika ovaj dodatni faktor se anulira zato što je v= 0.

Ako je struja J promenljiva zbog primenjenog napona ili zbog E polja koje je vremenski promenljivo, onda reaktansa mora biti dodata na otpor kako bi se pokrila vrednost samoinduktivnosti. Reaktansa može biti veoma velika ukoliko je frekvencija velika ili je provodnik umotan u obliku kalema.

Električni kondenzator

Električni kondenzator (u elektrotehnici samo kondenzator) je sistem statičkog elektriciteta i energije električnog polja koje nastaje u prostoru između dva električki provodljiva tela zbog razdvajanja električnog naboja.

Karakteristična veličina kondenzatora je električni kapacitet (C) koji se izražava u faradima (F). Kako je kapacitet od 1 farada vrlo velik, kondenzatori koje susrećemo u praksi imaju mnogo manje kapacitete, reda veličine 1 pF – 10 mF.

U elektrotehnici i elektronici (gde je kondenzator pasivna komponenta) postoji potreba za velikim rasponom kapaciteta i drugih radnih svojstava (probojni napon, faktor gubitaka, tolerancija, dimenzije, temperaturna stabilnost), pa se proizvode tehnološki različite vrste kondenzatora, npr. s folijama od različitih polimera, keramički, elektrolitski...

Za potrebe ugađanja titrajnih krugova, izrađuju se kondenzatori promenjivog kapaciteta, jer se uz nepromenjiv induktivitet promenom kapaciteta menja rezonantna frekvencija rezonantnog kola. Ovi kondenzatori mogu biti namenjeni učestalom podešavanju kapaciteta (na primer, za promenu prijamne frekvencije u radioprijamniku) ili za jednokratno podešavanje rezonantne frekvencije rezonantnog kola – tada ih nazivamo polupromenjivi ili trimer-kondenzatori.




Različite vrste kondenzatora: višeslojni keramički, disk-keramički, višeslojni folijski, cevasti keramički, polistirolski (aksijalni i radijalni), elektrolitski.

Električni kondenzator čine dva metalna tela(pločice) nabijena raznoimenim nabojima istog iznosa. Kapacitet kondenzatora definisan je izrazom: C=Q/U, s tim da je napon (U) zapravo razlika potencijala metalnih tela od kojih je kondenzator sačinjen.
Simboli:

	Kondenzator 
	        Polarizovani

kondenzator  
	 Promenljivi 

     kondenzator

	


	











	




Kondenzator ima dve elektrode, najčešće pločaste ili valjkaste, između kojih je dielektrik (polarizovani izolator), koji povećava kapacitivnost C. Prema materijalu od kog je dielektrik postoje:

· vazdušni kondenzatori, za visokofrekventne radio predajnike

· papirni, za velike radne napone (do 100 kV)

· stirofleksni, sa malim temperaturnim koeficijentom i gubicima

· poliesterski, sa velikom izolacijskom otpornošću i vremenskom konstantom
· keramički, za široko frekventno područje, velikom kapacitivnošću i naponom, kao i temperaturnim koeficijentom.
· elektrolitski, polarizovani, za „peglanje“ oscilacija, kod ispravljača.

Veza kondenzatora
Veza kondenzatora može biti serijska i paralelna i mešovita.

Redna veza kondenzatora
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C1             C2        C3

Ukupna kapacitivnost iznosi    1/ C=1/ C1 +1/C2+1/ C3

Paralelna veza kondenzatora

   C1
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 C2


C3
Ukupna kapacitivnost iznosi    C=C1+ C2+ C3

Otpornici
Otpornik je gusto sabijena otporna žica velike otpornosti.

                                                         R
Simbol otpornika je 
Отпорност otpornika
Отпор једносмерној струји

Пошто је густина струје равномерна по пресеку проводника, отпорност R једносмерној струји коју пружа проводник једнаког попречног пресека се може израчунати помоћу формуле

 [ Ω]
где је:
l дужина тела проводника, у метрима
S је површина попречног пресека, у квадратним метрима
ρ (грчко ро) је специфична отпорност материјала, у омметрима. Специфична отпорност је особина материјала, мера којом се материјал одупире протоку електричне струје.

Мада ниједан реалан отпорник нема у потпуности равномерну густину струје целом дужином у сваком попречном пресеку, из практичних разлога прихватамо ову формулу као добру апроксимацију за дуги танак проводник, какве су све жице.

Отпор наизменичној струји

У случају тока струје високих фреквенција кроз проводник долази до одступања од равномерне густине струје кроз попречни пресек. То изазива ефективно смањење површине попречног пресека као споредни ефекат. Узрок овој појави је површински ефекат струја високе фреквенције. Ово је исправно приметио Никола Тесла код истраживања ефеката струја високих фреквенција које претежно теку површином. Тако је изазивао пажњу хватајући голом руком жицу под високим напоном (али и високом фреквенцијом), а другом руком држећи сијалицу која засветли.

Узрок отпорности

Пошто на проводност материјала утичу разни физички и хемијски процеси, то се и узрок проводности, а такође и отпорности, разликује међу разним материјалима.

Отпорност у металима

Метали су такви материјали који су састављени од атома смештених у правилне кристалне решетке чије су везе остварене електронима у спољашњој љусци, а који нису чврсто везани за матичне атоме. Такви електрони су онда присутни у међуатомском простору у облику електронског облака, слабо везане и лако покретљиве масе носилаца наелектрисања. Ови електрони чине да је метал проводник. Када се појави разлика потенцијала електричног поља (напон) тада се електрони крећу кроз проводник под утицајем сила електричног поља.

Кретање електрона кроз метал је ометено постојањем кристалне решетке кроз коју електрони треба да теку. Ова врста трења је у ствари електрични отпор. Уколико је попречни пресек кроз који тече струја већи, то је и свеукупни отпор мањи, јер је већа количина електрона која је носилац наелектрисања. Уколико је проводник дужи то је и ово „трење“, електрични отпор, веће.
Vezivanje otpornika

Postoje redna, pralelna i mešovita veza otpornika.
Redna veza otpornika

           R1                                                       R2                                     R3


Ukupna je otpornost R= R1+ R2+ R3
Paralelna veza otpornika

                                   R1

                                            R2  

R3  

Ukupna je otpornost  1/R=1/R1+1/ R2+1/ R3

Džulov zakon
Džulov zakon je fizički zakon koji pokazuje vezu između toplote, koju stvara električna struja, koja teče kroz provodnik, i električne energije, potrošene na stvaranje te toplote. Otkrio ga je Džul 1840. godine eksperimentalnim putem pomoću kalorimetra. Električna snaga je:
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a energija je:
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Gde je :

· Q - toplota (u džulima)

· P - snaga (u vatima)

· U - električni napon 

· I – električna struja
· R - Omov električni otpor
· t - vreme merenja 

Jedinica za toplotnu energiju je džul (J). To je vatsekunda.
1J=1W 1s

Džulov zakon glasi:

Količina toplote oslobođena na otporniku (grejaču) kroz koji protiče električna struja jednaka je proizvodu kvadrata jačine struje, električne otpornosti i vremena proticanja  struje.

Prosto električno kolo
Prosto električno kolo je redna veza generatora i otpornika.
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Elektrohemijski izvori

Elektrohemijski izvori su generator električne enrgije koji hemijsku energiju pretvaraju u električnu. To su baterije I akumulatori.  Najpoznatiji je Leklanšeov suvi element.
Leklanšeov element 

Ilustracija Leklanšeovog elementa.

Leklanšeov element (baterija) je galvanski element koji je izmislio i patentirao Žorž Leklanše 1866.

Sastav

Leklanšeov element sastoji se od cinkanog suda u kome se nalazi šipka od grafita. Grafitna šipka stavljena je u platnenu vrećicu napunjenu mangan-dioksidom (MnO2) i ugljenikom. Kao elektrolit u ovom elementu služi rastvor nišadora (NH4Cl). On je pomešan sa skrobom, tako da obrazuje vlažnu kašu. Cinkani sud u kome se ovo nalazi zaliven je s gornje strane smolom, u kojoj je napravljen vrlo mali otvor kroz koji izlaze gasovi koji se pri radu obrazuju.

U elementu se odvija hemijski proces razdvajanja naelektrisanja:

NH4Cl → NH4 + Cl,

gde je NH4 sa pozitivnim naelektrisanjem a Cl sa negativnim.

Proces naelektrisanja

Joni NH4 se kreću prema grafitnoj šipki, a joni Cl prema cinkanom sudu , usled kojeg se cinkani sud naelektriše negativno, a grafitna šipka pozitivno. Električni napon između polova Leklanšeovog elementa, dakle između grafitne šipke i cinkanog suda, iznosi 1,5 V. Vezivanjem više Leklanšeovih elemenata u bateriju dobija se izvor struje koji ima viši električni napon između polova. U bateriji za džepnu lampu Leklanšeovi elementi su povezani tako što je grafitna šipka prvog elementa spojena sa cinkanim sudom drugog, i grafitna šipka drugog sa cinkanim sudom trećeg elementa.

Mesingane trake, koje su u spoju sa cinkanim sudom prvog i sa grafitnom šipkom trećeg elementa, jesu polovi baterije. Pri proizvodnji baterija, za pozitivan pol se pravi kraća a za negativan duža traka. Električni napon između polova opisane baterije iznosi 4,5 V.
Elektromagnetna indukcija

Elektromagnetna indukcija je delovanje magnetnog polja na provodnik kroz koji protiče električna struja. Jedinica za magnetnu indukciju je 1 Tesla (N/Am). Naziv je dobila u čast Nikole Tesle, zasluženog za razvoj nauke o elektromagnetizmu i njenu primenu.

Dakle, magnetno polje B ima indukciju od 1T ako na žicu od 1m kroz koju prolazi struja od 1 ampera djeluje sila od 1N. Magnetna indukcija predstavlja jačinu magnetnog polja, a vektor magnetne indukcije se poklapa sa tangentom u datoj tački linije sile magnetnog polja. Magnetna indukcija je vektorska fizička veličina sto znači da je određena pravcem, smerom i intenzitetom.

B=Fm/q*v

Elektromagnetno polje

Elektromagnetno polje je prostor gde se opaža energetska interakcija s električnim nabojem odnosno drugim elektromagnetnim poljem. Interakcija je obostrana tako da polje deluje na naboj a naboj stvara polje. Elektromagnetno polje je vektorsko tako da se u svakoj prostorno-vremenskoj koordinati mogu jednoznačno odrediti vektori E (električne komponente polja) i H (magnetske komponente polja). Vektorski produkt ovih vektora normalan je na ravan u kojoj deluju i predstavlja energiju elektromagnetnog polja (Pointingov vektor). Interakcija u elektromagnetnom polju odvija se putem elektromagnetnog talasa koji se širi u prostoru brzinom svetlosti.
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Linije stalnog magnetnog polja

Magnetni fluks 
Magnetni fluks ili magnetni tok je fizikalna veličina koja se može opisati kao broj silnica magnetnog polja koje prolaze kroz neku površinu, a označava se grčkim slovom Φ. Magnetski tok kroz zatvorenu površinu je uvek jednak nuli, zbog činjenice da ne postoje magnetni monopoli.

Definicija

Magnetni tok kroz površinu S koja je koja se nalazi pod uglom [image: image93.png]


u odnosu na homogeno magnetno polje jednak je proizvodu iznosa magnetskog polja B, površine S i kosinusu ugla:
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Ako je [image: image95.png]


vektor magnetnog polja, a [image: image96.png]


vektor normalan na površinu, jednak površini po veličini, tada je magnetni tok jednak njihovom skalarnom proizvodu
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Kod nehomogenog magnetnog polja, element magnetnog toka je jednak skalarnom prouzvodu magnetnog polja i elementa površine:
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iz čega sledi da je u opštem slučaju magnetni tok kroz neku površinu jednak:
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Naizmenična struja 
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Najčešće se pod naizmeničnom strujom ipak podrazumeva simetričan oblik, kod kojega su oblici struje dok teče u svakom od smerova jednaki po svemu osim po smeru. Kako su i trajanja toka struje u svakom od smerova jednaka, onda se ta trajanja zovu poluperiode koje zajedno čine celinu koja se ponavlja - periodu. Takav oblik struje se može matematički prikazati i kao zbir niza struja (zvanih „harmonici”) sinusnog oblika. Ta se činjenica koristi za olakšavanje izračuna, jer se gotovi izračuni za sinusni oblik odgvarajuće primenjuju i na druge oblike struje.
Periodički promenljiv napon:
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odn. struja:
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gde su Um, odn. Im vršne vrednosti (amplitude) naizmeničnog napona, odn. struje, perioda T, nalazimo da je u vremenu od t=0 do t=T izvršen ukupan rad:
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A=W.
Efektivna vrednost električnog napona i struje 

	


Pojam efektivne vrednosti električnog napona i struje od temeljne je važnosti pri razmatranju rada i snage naizmeničnog električnog napona, odn. struje. Efektivna vrednost napona i struje kvantitativno povezuje amplitudu i oblik naizmeničnog napona, odn. struje s veličinom rada i snage u električnim strujnim krugovima.
Pri prolasku izmjenične struje kroz razmatrano opterećenje otpora R, napon, odn. pad napona na otporu i električna struja koja teče kroz otpor menjaju se u svakom trenutku vremena. Ukoliko vremenski period učinimo po volji kratkim tada je izvršen rad na otporu jednak:
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gdje su u, odn. i neke odgovarajuće trenutne vrijednosti napona, odn. struje izražene funkcijama u(t), odn. i(t). Međutim, kada:
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možemo zapisati da je ukupan rad u vremenu T jednak:
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Uvedimo sada pojam efektivne vrijednosti naizmeničnog napona, odn. struje kao onu vrednost naizmeničnog napona, odn. struje koja bi na otporu R oslobodila istu energiju kao upravo jednaka vrednost jednoosmerne električne struje.
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Značaj i prednosti naizmenične struje je isticao Nikola Tesla, iako se pri tome morao odupreti velikom pritisku američkog izumitelja Thomasa Alva Edisona. Članak War of Currents opisuje na engleskom tok Tesline borbe da uvede u primenu  naizmeničnu struju i njene prednosti.

Prenos energije
Jedna iyuyetna prednost naizmeničnih struja je ta da se mogu uz vrlo male gubitke, prenositi na velike udaljenosti. Naime za prenos snage nije važan ni samo iznos napona, ni samo iznos struje, već njihov umnožak. Gubici u prenosnom vodu zavise od neizbežnog otpora voda i kvadrata struje koja kroz njega protiče. Dakle, uz povećanje napona i odgovarajuće smanjenje struje moguće je prenositi istu snagu uz manje gubitke. Povećanje napona se za naizmenične struje može vrlo jednostavno može provesti u transformatorima.

U Srbiji je  propisano da se električna energija koja se isporučuje doma’instvima spojenima na niskonaponsku električnu mrežu isporučuje pri frekvenciji 50 Hz i naponu između faznih vodovaa i zemlje od 220 V ±10%.

Višefazni sastav naizmeničnih struja
Istovremenom proizvodnjom nekoliko struja koje su međusobno fazno pomaknute postiže se veći učinak električnih generatora i motora, tj. uz istu veličinu i masu stroja moguće je postići veću snagu.

Ova činjenica se koristi recimo u automobilima koji iako imaju instalaciju za jednosmernu struju koriste mali trofazni sinkroni generator (tzv. alternator) za proizvodnju električne energije koja se potom ispravlja ispravljačem u jednosmernu struju.

Indukcijski motori s okretnim magnetskim poljem

Puno bitnija prednost višefaznog sistema naizmeničnih struja je da se tim sistemom jednostavno porizvodi okretno magnetsko polje koje omogućuje izgradnju električnih mašina (generatora i motora) bez kolektora i četkica. Takvi strojevi odlikuju se velikom pouzdanošću, trajnošću i višim učinkom od kolektorskih strojeva.

Bežični prenos energije i informacija

Posledica proticanja naizmenične struje je i odašiljanje elektromagnetskih talasa, što je Nikola Tesla uočio i primenio za prenos energije bez žica. Ako se iznos tako prenesene energije menja, moguće je na bežični način prijemnoj strani slati dogovorene signale. Tako se može prenositi telegrafski kodovi, glas, upravljati udanjenim mašinama i automatima, prenositi sliku i druge oblike informacija. I to je Tesla uočio i uspešno pokazao izgradivši radioupravljani model broda. O tome kome pripada zasluga za izum radia (tj. kome pripadaju odgovarajući patenti) također se vodila bitka. Guglielmo Marconi je tvrdio da zasluga pripada njemu, no nakon duge pravne borbe Vrhovni sud Sjedinjenih američkih država je ipak presudio u korist Nikole Tesle. Raspravu o tome možete naći u članku na engleskom Invention of Radio.

Sinhroni motor 




Sinhroni generator iz 1920.

Sinhrona mašina je vrsta električne mašine za naizmeničnu struju. Sinhrone mašine mogu da rade u generatorskom i motorskom režimu. Sinhrone mašine se uglavnom koriste kao generatori u elektranama, pošto se kao motori danas koriste jevtinije i prostije asinhrone mašine.

Kristijan Stojkovic, Bele Vode

Svrha sinhrone mašine

Sinhrone mašine predstavljaju mašine naizmjenične struje bez komutatora, kod kojih preobražaj energije nastaje usljed mehaničkog premještanja stalnog magnetnog fluksa polova u odnosu na nepokretan namotaj indukta.

Sinhrone mašine koriste se uglavnom kao generatori električne energije naizmjenične struje. U svakoj elektrani (hidro, termo i nuklearnoj) nalazi se po nekoliko sinhronih generatora velikih snaga spojenih na iste sabirnice. Sinhroni generatori manjih snaga reda nekoliko desetina ili stotina kVA koriste se u malim autonomnim elektranama.

Sinhrone mašine imaju široku primjenu i kao električni motori i pri snagama iznad 100 kW koriste se za pogon centrifugalnih i klipnih pumpi, ventilatora, kompresora i drugih mehanizama. U praksi imaju široku primjenu i sinhroni motori uprošćene konstrukcije, koji rade kao fazni (sinhroni) kompenzatori za popravku snage mreže koja napaja veći broj asinhronih motora.

Radi uprošćenja konstrukcije sinhronih mašina male snage, one se grade bez budilice. U tom slučaju pobudni namotaj se napaja usmjerenom strujom statora. Radi obezbjeđenja samopobuđivanja generatora između polova se postavljaju stalni magneti.

Pri obrtanju rotora sinhrone mašine, sa njegovim polovima obrće se i magnetni fluks koji iz njih izbija. Ovdje je obrtni fluks proizveden mehaničkim putem. Ovaj obrtni fluks siječe provodnike nepokretnog statora i u njima indukuje napone naizmjenične prirode. Zaokretu indukta za jedan polni korak odgovara jedna perioda napona indukovanog u provodniku.

Ako namotaj statora priključujemo na simetričan višefazni prijemnik, u namotaju statora poteći će višefazne struje. Te struje obraѕuju magnetni napon statora, a ovaj magnetni fluks statora, koji se po njegovom obimu okreće u smjeru obrtanja rotora. Rotor se obrće istom brzinom kao i obrtni magnetni fluks statora. Iz ove činjenice potiče i naziv sinhrona mašina.

Kod sinhronih mašina se primjenjuju dvije konstrukcije rotora: rotori sa istaknutim (isturenim) polovima i valjkasti ili puni rotori. Kod rotora sa istaknutim polovima oko jezgra svakog pola usredsređeni su pobudni navoji koji se učvršćuju pomoću polnih nastavaka. Polni nastavci obično imaju takav oblik da je međugvožđe između polnog nastavka i statora najmanje u sredini pola, a najveće na njegovim krajevima. Time se postiže približno harmonična raspodjela magnetne indukcije duž međugvožđa.




Hidrogenerator

Rotor sa istaknutim polovima obično se koristi kod mašina sa tri ili više parova polova, kojima odgovaraju manje brzine obrtanja. Za učestalost f = 50 Hz rotor mašine sa tri para polova obrće se brzinom n'= 1000 o/min. Kad mašina radi kao generator, onda je pogonski motor obično sporohodna hidraulična (vodna) turbina. Zbog toga se sinhroni generatori sa istaknutim polovima nazivaju i hidrogeneratori.

Kod punih rotora navojni dijelovi pobudnog namotaja raspoređeni su u žlijebove, tako da se susjedni suprotni polovi dodiruju. Radi dobijanja približno harmonične raspodjele magnetne indukcije duž međugvožđa, pobudni namotaj smiješta se u žlijebove, koji zauzimaju 2/3 svakog polnog koraka. Puni rotori koriste se kod sinhronih mašina sa jednim ili dva para polova, kojima pri f = 50 Hz odgovaraju brzine obrtanja n' = 1500 o/min. U ovom slučaju primjena prostijih rotora sa istaknutim polovima nije moguća zbog toga što oni ne bi mogli da izdrže velika mehanička naprezanja koja se javljaju pri ovim brzinama. Sinhrone generatore sa punim induktorom obično pokreću brzohodne parne turbine. Otuda se ovi generatori nazivaju i turbogeneratori.

Sinhroni motori sa istaknutim polovima danas se često grade sa namotajem za puštanje u rad; namotaj je tipa „vjeveričjeg kaveza“ i gradi se od materijala koji ima veliku aktivnu otpornost. Takav isti namotaj, načinjen od bakarnih štapova, primjenjuje se i u sinhronim generatorima. Tada on ima ulogu namotaja za prigušivanje (Leblanov amortizator), pošto služi za brzo prigušivanje njihanja rotora koja nastaju u prelaznim režimima rada generatora. Ukoliko je sinhrona mašina izgrađena sa punim (masivnim) polovima, onda se u toku puštanja u rad i u prelaznim režimima u njima javljaju vihorne struje, čije je djelovanje ekvivalentno sa djelovanjem struje u „vjeveričjem kavezu“.

Princip rada sinhrone mašine

Kada se rotor obrće brzinom n', pobudni magnetni fluks rotora siječe provodnike višefaznog (najčešće trofaznog ili dvofaznog) namotaja statora i indukuje u njegovim faznim navojima naizmjenični napon E'.

Kada se mašina optereti, u namotaju statora javiće se višefazne struje pod čijim uticajem nastaje obrtni magnetni fluks statora, koji se obrće u smijeru obrtanja rotora istom brzinom kao i rotor.

Kod ovih mašina rezultantni magnetni fluks nastaje pod zajedničkim djelovanjem magnetnih napona statora i rotora i obrće se u prostoru istom brzinom kao i rotor.

Kod sinhrone mašine namotaj, u kome se indukuju višefazni naponi i kroz koji protiču višefazne struje opterećenja, naziva se namotaj indukta, a dio mašine, na kojem je smješten pobudni namotaj, naziva se induktor. S obzirom na način rada i teoriju rada sinhrone mašine svejedno je da li se obrće indukt ili induktor. Kod savremenih sinhronih mašina induktor je redovno rotor, a indukt stator. Sinhrone mašine su reverzibilne, tj. svaka sinhrona mašina može da radi kao generator i kao motor.

Da bi generator radio, mora ga goniti pogonski motor sa regulatorom, čiji je zadatak da održava sinhronu brzinu obrtanja rotora generatora. Kada radi kao generator, sinhrona mašina može da radi autonomno, i u tom slučaju napaja neki zaseban prijemnik električne energije, ili paralelno priključena na mrežu, na koju su priključeni i drugi sinhroni generatori. Kada radi paralelno sa mrežom, sinhrona mašina može da šalje ili da uzima električnu energiju iz mreže, tj. da radi ili kao generator ili kao motor. Ako je namotaj statora priključen na mrežu napona U i učestalosti f, u njemu će se javiti višefazne struje, koje stvaraju, kao i u asinhronoj mašini, Teslino obrtno magnetno polje. Usljed uzajamnog djelovanja ovog polja i struje J' koja teče u namotaju rotora, stvara se elektromagnetni momenat mašine M, koji je kretni kad mašina radi kao motor, a otporni kad mašina radi kao generator. U sinhronoj mašini, za razliku od asinhrone, pobudni fluks pri praznom hodu mašine stvara namotaj jednosmjerne struje, koji je smješten na rotoru. Znači, u ustaljenom režimu rada relativna brzina obrtanja rotora u odnosu na obrtno polje statora jednaka je nuli, tj. rotor se obrće zajedno sa obrtnim poljem statora brzinom n' = n, nezavisno od režima rada mašine.

Sinhrona mašina je vrsta električne mašine za naizmeničnu struju. Sinhrone mašine mogu da rade u generatorskom i motorskom režimu. Sinhrone mašine se uglavnom koriste kao generatori u elektranama, pošto se kao motori danas koriste jevtinije i prostije asinhrone mašine.

Svrha sinhrone mašine

Sinhrone mašine predstavljaju mašine naizmjenične struje bez komutatora, kod kojih preobražaj energije nastaje usljed mehaničkog premještanja stalnog magnetnog fluksa polova u odnosu na nepokretan namotaj indukta.

Sinhrone mašine koriste se uglavnom kao generatori električne energije naizmjenične struje. U svakoj elektrani (hidro, termo i nuklearnoj) nalazi se po nekoliko sinhronih generatora velikih snaga spojenih na iste sabirnice. Sinhroni generatori manjih snaga reda nekoliko desetina ili stotina kVA koriste se u malim autonomnim elektranama.

Sinhrone mašine imaju široku primjenu i kao električni motori i pri snagama iznad 100 kW koriste se za pogon centrifugalnih i klipnih pumpi, ventilatora, kompresora i drugih mehanizama. U praksi imaju široku primjenu i sinhroni motori uprošćene konstrukcije, koji rade kao fazni (sinhroni) kompenzatori za popravku snage mreže koja napaja veći broj asinhronih motora.

Radi uprošćenja konstrukcije sinhronih mašina male snage, one se grade bez budilice. U tom slučaju pobudni namotaj se napaja usmjerenom strujom statora. Radi obezbjeđenja samopobuđivanja generatora između polova se postavljaju stalni magneti.

Pri obrtanju rotora sinhrone mašine, sa njegovim polovima obrće se i magnetni fluks koji iz njih izbija. Ovdje je obrtni fluks proizveden mehaničkim putem. Ovaj obrtni fluks siječe provodnike nepokretnog statora i u njima indukuje napone naizmjenične prirode. Zaokretu indukta za jedan polni korak odgovara jedna perioda napona indukovanog u provodniku.

Ako namotaj statora priključujemo na simetričan višefazni prijemnik, u namotaju statora poteći će višefazne struje. Te struje obraѕuju magnetni napon statora, a ovaj magnetni fluks statora, koji se po njegovom obimu okreće u smjeru obrtanja rotora. Rotor se obrće istom brzinom kao i obrtni magnetni fluks statora. Iz ove činjenice potiče i naziv sinhrona mašina.

Kod sinhronih mašina se primjenjuju dvije konstrukcije rotora: rotori sa istaknutim (isturenim) polovima i valjkasti ili puni rotori. Kod rotora sa istaknutim polovima oko jezgra svakog pola usredsređeni su pobudni navoji koji se učvršćuju pomoću polnih nastavaka. Polni nastavci obično imaju takav oblik da je međugvožđe između polnog nastavka i statora najmanje u sredini pola, a najveće na njegovim krajevima. Time se postiže približno harmonična raspodjela magnetne indukcije duž međugvožđa.




Hidrogenerator

Rotor sa istaknutim polovima obično se koristi kod mašina sa tri ili više parova polova, kojima odgovaraju manje brzine obrtanja. Za učestalost f = 50 Hz rotor mašine sa tri para polova obrće se brzinom n'= 1000 o/min. Kad mašina radi kao generator, onda je pogonski motor obično sporohodna hidraulična (vodna) turbina. Zbog toga se sinhroni generatori sa istaknutim polovima nazivaju i hidrogeneratori.

Kod punih rotora navojni dijelovi pobudnog namotaja raspoređeni su u žlijebove, tako da se susjedni suprotni polovi dodiruju. Radi dobijanja približno harmonične raspodjele magnetne indukcije duž međugvožđa, pobudni namotaj smiješta se u žlijebove, koji zauzimaju 2/3 svakog polnog koraka. Puni rotori koriste se kod sinhronih mašina sa jednim ili dva para polova, kojima pri f = 50 Hz odgovaraju brzine obrtanja n' = 1500 o/min. U ovom slučaju primjena prostijih rotora sa istaknutim polovima nije moguća zbog toga što oni ne bi mogli da izdrže velika mehanička naprezanja koja se javljaju pri ovim brzinama. Sinhrone generatore sa punim induktorom obično pokreću brzohodne parne turbine. Otuda se ovi generatori nazivaju i turbogeneratori.

Sinhroni motori sa istaknutim polovima danas se često grade sa namotajem za puštanje u rad; namotaj je tipa „vjeveričjeg kaveza“ i gradi se od materijala koji ima veliku aktivnu otpornost. Takav isti namotaj, načinjen od bakarnih štapova, primjenjuje se i u sinhronim generatorima. Tada on ima ulogu namotaja za prigušivanje (Leblanov amortizator), pošto služi za brzo prigušivanje njihanja rotora koja nastaju u prelaznim režimima rada generatora. Ukoliko je sinhrona mašina izgrađena sa punim (masivnim) polovima, onda se u toku puštanja u rad i u prelaznim režimima u njima javljaju vihorne struje, čije je djelovanje ekvivalentno sa djelovanjem struje u „vjeveričjem kavezu“.

Transformatori
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Transformator je statički elektromagnetski uređaj u kojem se električna energija iz jednog ili više izmjeničnih krugova, koji napajaju primarne namote transformatora, prenosi u jedan ili više izmjeničnih krugova napajanih iz sekundarnih namota transformatora s izmijenjenim iznosima struja i napona i nepromijenjenom frekvencijomi snagom. Transformacija energije događa se u aktivnom dijelu transformatora sastavljenom od namota i jezgre. Rad transformatora zasniva se naFarradayevu zakonu elektromagnetske indukcije prema kojem vremenska promjena magnetskog toka ulančanog petljom inducira u petlji napon koji stvara magnetski tok koji se, u skladu s Lenzovim zakonom, opire promjeni toka koji je inducirao napon.

Osnovna svrha transformatora je preobražavanje (transformacija) naizmenične struje pod jednim naponom u naizmeničnu struju pod drugim naponom pri neizmenjenoj učestalosti i snazi. On se može primenjivati i za preobražaj broja faza i učestalosti.

Najrasprostranjeniji su tzv. energetski transformatori koji služe za prenos i raspodelu električne energije. Pri prenošenju i raspodeli električne energije od elektrana do središta potrošnje, utrošak metala za prenosne vodove i gubici snage u njima zavise od veličine struje.

Ako pri istoj prenošenoj snazi pomoću transformatora povisimo napon nekoliko puta, struja će se isto toliko puta smanjiti, pa se za prenos električne energije mogu primeniti prenosni vodovi manjeg preseka. Ovo smanjuje utrošak metala zadalekovode i distributivnu mrežu, kao i gubitke snage u njima.

U elektranama sinhorni generatori imaju nominalne (linijske) napone do 24 kV, što je nedovoljno za ekonomičan prenos električne energije na veća rastojanja. Za prenošenje na veće daljine potrebni su viši naponi: 35, 110, 220, 380(400)kV i viši (npr. u Rusiji koriste se naponi i od 500, 750 i 1150 kV). Zato se u samoj elektrani postavi transformator koji podiže napon na potrebnu visinu i energija se pod tim naponom prenosi na daljinu. Takav transformator se naziva još i blok transformator.

Prijemnici električne energije (sijalice, elektromotori i dr.) radi bezbednosti su proračunati na nizak napon (380/220 V). Osim toga, izrada električnih aparata, pribora i mašina za visok napon praćena je velikim konstrukcionim teškoćama, pošto delovi ovih uređaja, kroz koje protiče struja, zahtevaju pri visokom naponu pojačanu izolaciju. Zato se visok napon, pod kojim se vrši prenos električne energije, ne može neposredni koristiti za napajanje prijemnika, već se prijemnici napajaju preko transformatora za sniženje napona.




Transformator u Sloveniji (Vrhovo)

Električnu energiju naizmenične struje na putu od elektrane do središta potrošnje treba preobražavati 3-4 puta. U distributivnim mrežama transformatori za sniženje napona nisu opterećeni jednovremeno i uglavnom ne rade pod nominalnim opterećenjem. Zato je ukupna snaga transformatora, koji služe za prenos i raspodelu električne energije, 7-10 puta veća od snage generatora u elektranama.

Sem ove glavne svrhe u prenošenju električne energije, transformatori se koriste i za puštanje u rad električnih motora, napajanje statičkih usmerača, u električnim merenjima (naponski i strujni merni transformatori). Transformatori male snage široko se primenjuju u sistemima automatike i telemehanike, sistemima za prenos i obradu informacija, navigacionim uređajima, radio i TV uređajima itd. Opseg učestalosti, na kojem transformatori mogu da rade, je od nekoliko herca do 100kHz.
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