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Uvod:

Dobrodošli u svet elektronike!
U ovoj knjizi prilagođenoj početnicima, istraživaćete i učiti najvažnije koncepte elek-
trotehnike i elektronike na zabavan način, kroz razne eksperimente i simulacije kola.
Cilj knjige je da vas nauči osnovama elektronike bez ulaska u složen tehnički žargon
i proračune.

Naučićete koncepte napona, struje, kola i snage, •
AC i DC napona, osnovna kola sa sijalicama i prekidačima•
Otpornike, kondenzatore•
Kalemove•
Kola sa tranzistorima •
Elektromagnetizam•
Diode•
BJT i MOSFET tranzistore i sklopke•
Optokaplere•
Multivibratore•
Korišćenje 555 IC-a•
Operacione pojačavače•
Logička kola, pojačala•
Oscilatore, električne filtere•
Senzore•
Alate za testiranje i merenje•
Razvojne ploče mikrokontrolera kao što su Arduino UNO, ESP32•
Raspberry Pi Pico i Raspberry Pi 5•
Izbor komponenti i čitanje tehničkih uputstva (data sheet)•
EMC i EMI norme i regulacije•

U knjizi je dato mnogo testiranih i funkcionalnih projekata i simulacija kako biste se
upoznali sa izgradnjom i testiranjem osnovnih elektronskih kola. Nadam se da ćete
uživati u čitanju knjige.

Dr. Dogan Ibrahim, BSc., MSc., PhD
Ahmet Ibrahim, BSc., MSc
London, 2024.
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Poglavlje 1 • Elektricitet

1.1 Pregled
Svi mi koristimo električnu energiju u našem svakodnevnom životu i ne možemo bez
nje. Možete li zamisliti šta bi se desilo kada ne bismo imali struju nekoliko dana? Za-
mislite život bez grejanja, bez svetla, bez radija, bez televizije, bez interneta, bez ra-
čunara, bez mikrotalasne, bez frižidera... Ali, da li ste se ikada zapitali: Šta je to
električna energija? Šta je napon? Šta je električno kolo? Kako mogu povezati sijalice
na različite načine? Cilj ovog poglavlja je da odgovori na ta pitanja u detalje.

1.2 Šta je elektricitet?
Atomi su osnovni gradivni blokovi materije; oni su najmanje jedinice materije koje po-
seduju hemijska svojstva određene supstance. Atomi se sastoje od tri osnovne kompo-
nente: protona, neutrona i elektrona (Slika 1.1). Proton i neutroni su u centru atoma,
poznatom kao jezgro, dok elektroni orbitiraju na znatnoj udaljenosti od jezgra.

Slika 1.1 Atom

Atomski broj atoma odgovara broju protona u jezgru. Na primer, ugljenikov atom
ima šest protona u svom jezgru, pa je njegov atomski broj šest. Zbir broja protona i
neutrona određuje atomsku masu atoma.

Protoni su pozitivno naelektrisane čestice unutar jezgra. Neutroni unutar jezgra ne-
maju naelektrisanje. Masa neutrona je veća od mase protona. Elektroni su negativno
naelektrisane čestice. Prve teorije atoma su pretpostavljale da se elektroni kao čestice
kreću po tačno zadatim putanjama oko jezgra, ali danas je znamo da je atom kom-
plikovaniji sistem, i pozicija elektrona se ne može tačno odrediti.

Oni su mnogo manji od protona i neutrona. Ukupno naelektrisanje atoma određuje
se razlikom između broja protona i elektrona. Na primer, ako ima više protona nego
elektrona, neto naelektrisanje je pozitivno. Ako je broj protona jednak broju elek-
trona, neto naelektrisanje je nula.
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Elektricitet je skup fizičkih pojava povezanih sa prisustvom i kretanjem električnog
naelektrisanja. Elektroni mogu da se kreću samo ako postoje slobodni elektroni u
supstanci. U vezi sa kretanjem elektrona, materijali se dele na tri kategorije:

Izolatori: Neki materijali kao što su drvo, papir, plastika, guma itd. ne provode elek-
tričnu energiju i stoga su dobri izolatori. To je zbog (veoma) malog broja slobodnih
elektrona koji su dostupni.

Provodnici: Mnogi metali kao što su bakar, gvožđe, srebro, čelik itd. su odlični pro-
vodnici električne energije. To je zato što imaju obilje slobodnih elektrona.

Poluprovodnici: Materijali kao što su germanijum, arsen, bor i silicijum imaju samo
nekoliko slobodnih elektrona. Oni provode električnu energiju bolje od izolatora, ali
ne tako dobro kao provodnici. Poluprovodnici se koriste za proizvodnju tranzistora
i integrisanih kola (IC).

1.3 Električna kola
Da bi se elektroni kretali, potrebno je električno (ili elektronsko) kolo. Kolo je zatvo-
rena petlja provodnog materijala kao što je žica. Naravno, svako elektronsko kolo ta-
kođe sadrži komponente, ali možda ne sadrži izolatore u petlji kola. Elektroni u
elektronskom kolu ne kreću se osim ako nisu primorani da to učine. Ova sila može
biti baterija ili bilo koji drugi tip izvora energije povezan sa kolom. Kretanje elek-
trona u kolu predstavlja struju u kolu. Dakle, kada se napon primeni na kolo, struja
može teći kroz njega. Elektroni teku od negativnog pola prema pozitivnom polu. Ali,
pošto elektroni imaju negativno naelektrisanje, uobičajeno je reći da struja teče od
plusa ka minusu.

Jedinica za napon je volt, označen sa V (ponekad i sa U). Jedinica za struju je amper,
A. U većini elektronskih primena koriste se manje jedinice volta i ampera. Konver-
zije u manje jedinice su sledeće:

1 V = 1.000 milivolta (1000 mV)
1 mV = 1.000 mikrovolta (1000 μV)

Slično tome,

1 A = 1.000 miliampera (1000 mA)
1 mA = 1.000 mikroampera (1000 μA)

1.4 DC i AC
Postoje dva tipa izvora napona: Jednosmerna struja (DC) i Naizmenična struja (AC).

Jednosmerna struja (DC)
U DC kolu, struja uvek teče u istom pravcu. DC izvor napona ne mora nužno imati kon-
stantnu vrednost, ali nikada ne menja znak. Primer DC izvora napona je idealna bate-
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rija, koja obezbeđuje konstantan napon tokom vremena. Na primer, idealna PP-3 tip ba-
terija obezbeđuje 9 V kao što je prikazano na Slici 1.2. Ovo se matematički opisuje kao:

V(t) = 9 V

Slika 1.2 Napon baterije od 9 V

Naravno, baterija gubi svoj naboj tokom vremena i njen napon opada kako se kori-
sti, ali za ovu diskusiju pretpostavljamo da je napon konstantan.
Naizmenična struja (AC)
U AC kolu, pravac protoka naboja i nivo napona se periodično menjaju. Distributeri
električne energije isporučuju naizmenične napone poznate kao mrežni napon zgra-
dama širom zemlje. Međutim, većina elektronskih uređaja kao što su mobilni telefoni,
računari, radio, televizori itd. rade sa DC naponima, pa AC napon mora biti konver-
tovan u DC. Na primer, vaš mobilni telefon ima bateriju i radi na DC naponu, ali pu-
njač priključujete u AC zidnu utičnicu. Punjač konvertuje AC u DC kako bi napunio
bateriju vašeg telefona.
AC naponi mogu imati različite oblike kao što su sinusni, kvadratni, trougaoni, te-
sterasti itd. AC napon koji isporučuju distributeri električne energije ima oblik sinu-
snog talasa (Slika 1.3), izražen matematički kao:

V(t) = Vp sin(ωt)
gde je:

V(t) napon kao funkcija vremena.•
Vp amplituda (vršna vrednost) talasa. Talas se prostire od −Vp do +Vp.•
ω radijanska frekvencija jednaka 2πf, gde je f frekvencija talasa u hercima.•
t vreme u sekundama.•

Slika 1.3 Sinusni talas
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Period sinusnog talasa je vreme potrebno da se završi jedan ciklus i povezan je sa fre-
kvencijom prema relaciji:

T = 1/f

Primer:
Pronađite period i frekvenciju sinusnog talasa prikazanog na Slici 1.4. Napišite ma-
tematički izraz za ovaj talas

Slika 1.4 Primer sinusnog talasa

Rešenje:
Amplituda je 10 V. Period talasa je T = 2 sekunde. Dakle, frekvencija je f = 1/2 = 0,5
Hz. Radijanska frekvencija je, ω = 2πf = 2 × 3,14 × 0,5 = 3,14 rad/s. Matematički izraz
za talas je stoga:

V(t) = 10 sin(3,14t)

1.5 Električna snaga
Električna snaga je brzina kojom se električna energija prenosi električnim kolom.
Drugim rečima, to je stopa rada po jedinici vremena koju vrši električno kolo. Jedi-
nica za električnu snagu (P) je vat (W), data je formulom:

P = struja × napon

Gde je snaga u vatima, struja u amperima i napon u voltima. Snaga se ponekad izra-
žava u većim ili manjim jedinicama, kao što su:

1 kW = 1.000 vata (1000 W)
1 W = 1.000 milivata (1000 mW)
1 mW = 1.000 mikrovata (1000 μW)

Snaga se takođe može izračunati iz energije u džulima tokom određenog vremena. tj.

P u W = energija/sekunda = džul/sekunda

Primer: Električni čajnik koji radi na mrežni napon od 230 V troši 2 A. Pronađite snagu
koju troši ovaj čajnik. Ako čajnik radi 10 sekundi, koliko električne energije se koristi?
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Rešenje:
Iz gore navedene formule, P = 230 × 2 = 460 W.

Korišćena energija je E = P × t = 460 × 10 = 4.600 džula.

1.6 Osnovna kola sa sijalicama i prekidačima
Pretpostavimo da imate nekoliko sijalica i nekoliko prekidača. Hajde da istražimo na
koliko načina možete da ih povežete u kolo. U sledećim kolima, VLn je napon preko
sijalice n, a ILn je struja kroz lampu n. Takođe, pretpostavlja se da je intezitet svetla
sijalica ista dokle god kroz njih teče struja.

1.6.1 Jedan prekidač
Serijska veza sijalica
Slika 1.5 prikazuje serijsku vezu tri sijalice i prekidača. Ovde ista struja prolazi kroz
svaku sijalicu. Zbir napona preko svake sijalice jednak je primenjenom naponu. Kada
je prekidač zatvoren, sve sijalice se pale.

Slika 1.5 Serijska veza

Ista struja teče kroz sve sijalice. Kada je prekidač zatvoren, sve sijalice se uključuju. V = VL1 + VL2 + VL3

Paralelna veza sijalica
Slika 1.6 prikazuje paralelnu vezu tri sijalice i prekidača. Ovde je isti napon preko
svake sijalice. Zbir struja kroz sijalice jednak je glavnoj struji. Kada je prekidač zat-
voren, sve sijalice se pale.

Slika 1.6 Paralelna veza

Svaka sijalica ima isti napon. Kada je prekidač zatvoren, sve sijalice se uključuju. I = IL1 + IL2 + IL3
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Serijska i paralelna veza sijalica
Slika 1.7 prikazuje mešovitu serijsku i paralelnu vezu tri sijalice i prekidača. Ovde je
isti napon preko L2 i L3. Zbir napona preko L1 i L2 (ili L3) jednak je primenjenom
naponu. Struja kroz L1 jednaka je zbiru struja kroz L2 i L3.

Slika 1.7 Serijska i paralelna veza

Sijalice L2 i L3 imaju isti napon. Kada je prekidač zatvoren, sve sijalice se uključuju. 

V = VL1 + VL2 ili V = VL1 + VL3; IL1 = IL2 + IL3

1.6.2 Više od jednog prekidača
Slike 1.8 do 1.10 prikazuju različite konfiguracije sijalica i prekidača. Rad svakog kola
je opisan ispod slika.

Slika 1.8. L1 i L2 se uključuju kada je SW1 zatvoren. L3 se uključuje kada je SW2 zatvoren.

Slika 1.9. L1 se uključuje kada je SW1 zatvoren, i kada su SW2 ili SW3 zatvoreni. 

L2 se uključuje kada su SW1 i SW2 zatvoreni (L1 se takođe pali). 

L3 se uključuje kada su SW1 i SW3 zatvoreni (L1 se takođe uključuje). 

Sve sijalice se uključuju kada su svi prekidači zatvoreni.
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Slika 1.10. L1 i L4 se uključuju kada je SW1 zatvoren. 

L2 se uključuje kada su SW1 i SW2 zatvoreni (L1 i L4 se takođe uključuju). 

L3 se uključuje kada su SW1 i SW3 zatvoreni (L1 i L4 se takođe uključuju). 

Sve sijalice se uključuju kada su svi prekidači zatvoreni.

1.6.3 Dvopolni prekidač
Verovatno ste upoznati sa dvopolnim prekidačima ako vaša kuća ima stepenice ili
dugi hodnik. Oni se takođe često koriste u spavaćim sobama. Ovakvi prekidači omo-
gućavaju kontrolu jedne sijalice sa dva različita mesta. Na primer, možete uključiti
svetlo na dnu stepenica, a isključiti ga na vrhu.

Slika 1.11 prikazuje osnovnu vezu dvosmernog prekidača. Ovde su dva prekidača
(SW1 i SW2) povezana tako da omogućavaju kontrolu sijalice sa dva različita mesta.
Kada je jedan prekidač u uključenom položaju, a drugi u isključenom, struja teče kroz
sijalicu i ona se uključuje. Kada se bilo koji prekidač prebaci, struja se prekida i sija-
lica se isključuje.

Slika 1.11 Dvopolni prekidač. 

Kada je sijalica uključena, možete je isključiti prekidačem SW1 ili prekidačem SW2. 

Kada je sijalica isključena, možete je uključuiti prekidačem SW1 ili prekidačem SW2.
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Poglavlje 2 • Pasivne komponente

2.1 Pregled
Pasivne komponente su delovi kao što su otpornici, kondenzatori, induktori, kablovi,
prekidači, ventilatori, lampe, antene, terminali i konektori, zavojnice, transformatori,
štampane ploče (PCB) i tako dalje. Ove komponente ne mogu generisati energiju, ali
primaju električnu energiju, koju mogu ili apsorbovati, emitovati ili uskladištiti. Pa-
sivne komponente ne pružaju pojačanje ili amplifikaciju električnih signala. Mogu
se koristiti same ili povezane u seriji ili paraleli sa drugim komponentama u elek-
tričnim kolima za kontrolu protoka struje, primenu faznog pomeranja na signale,
promenu napona preko komponente i tako dalje. Pasivne komponente su dvosmerne
(nemaju polaritet) jer se mogu povezati u bilo kom smeru unutar kola (osim elek-
trolitskih kondenzatora koji imaju polaritet).

U ovom poglavlju ćemo razmatrati najčešće korišćene pasivne komponente: otpor-
nike, kondenzatore i induktore, kao i njihove kombinacije u električnim kolima.

2.2 Otpornici
Otpornici igraju ključnu ulogu u električnim kolima ograničavajući protok električne
struje. Da bismo lakše razumeli funkciju otpornika, možemo napraviti analogiju iz-
među električne struje i vode koja teče u cevi. U ovoj analogiji, otpornik je sličan su-
ženju u cevi, koje ograničava protok vode kroz nju. Stepen ograničenja u cevi odgovara
otporu u električnom kolu. Jednostavno rečeno, što je veći otpor, to je protok električne
struje više ograničen. Slično, u analogiji sa vodom, povećano suženje u cevi rezultira
smanjenjem zapremine vode koja može proći.

Otpornici imaju mnoge funkcije u električnim kolima. Neke od uobičajenih upotreba
otpornika su:

Potencijalni delitelji: dva ili više otpornika u seriji koriste se za smanjenje ulaz-•
nog napona na potrebni nivo.
Ograničavanje struje: otpornik se koristi za ograničavanje protoka struje u•
električnom kolu, obično radi zaštite uređaja. Na primer, otpornik za ograni-
čavanje struje koristi se u kolima sa LED diodama kako bi se ograničila struja
i zaštitili i izvor struje i LED dioda.
Operacioni pojačavači: ovde se otpornici koriste za postavljanje pojačanja po-•
jačala.
Aktivni filteri: otpornici se koriste u aktivnim filterima za podešavanje poja-•
čanja filtera, frekvencije i faznih odziva.
Merenje struje: otpornici se koriste za merenje struja kroz kola.•
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U aktivnim kolima: otpornici se koriste u raznim aktivnim kolima, kao što su•
pojačala, mikseri, oscilatori, komparatori, baferi, predajnici, prijemnici itd.,
radi podešavanja karakteristika kola.

Vrednosti otpornika
Vrednosti otpornika izražavaju se u omima, označenim grčkim velikim slovom omega
(Ω). Na primer, 100 oma ili 100 Ω. Veće vrednosti dostupne su kao kilo-omi, ozna-
čene kao kΩ, ili mega-omi, označene kao MΩ. 1 kΩ je jednak 1.000 Ω, a 1 MΩ je
jednak 1.000.000 Ω. Dakle, 1 MΩ je jednak 1.000 kΩ.

Otpornici imaju toleranciju, definisanu kao procenat. Na primer, vrednost otpornika
od 100 Ω sa tolerancijom od 10% može biti u rasponu od 90 Ω do 110 Ω. Uobičajene
tolerancije su 10%, 5% i 1%.

Zbog složenosti proizvodnje i skladištenja otpornika svake moguće vrednosti, oni su
organizovani u serije preferiranih vrednosti poznate kao E-serije. E-serije su zasno-
vane na tolerancijama. Broj koji sledi iza ‘E’ označava broj različitih vrednosti u se-
riji. E12 serija, najčešće korišćena, zasnovana je na toleranciji od 10% i ima 12
vrednosti po dekadi:

1.0, 1.2, 1.5, 1.8, 2.2, 2.7, 3.3, 3.9, 4.7, 5.6, 6.8 i 8.2.

Na primer, unutar E12 serije možemo naći otpornike sa sledećim vrednostima u op-
segu 1.8:

1.8 Ω, 18 Ω, 180 Ω, 1.8 kΩ, 18 kΩ, 180 kΩ, 1.8 MΩ i tako dalje.

E24 serija je zasnovana na toleranciji od 5% i ima 24 vrednosti po dekadi:

1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2, 2.4, 2.7, 3.0, 3.3, 3.6, 3.9, 4.3, 4.7, 5.1, 5.6,
6.2, 6.8, 7.5, 8.2 i 9.1.

Otpornici sa tolerancijom od 1% dostupni su u E96 seriji. Otpornici iz E192 serije
imaju toleranciju od 0.5%, ali su skuplji. Za kompleksna kola, postoje i E3, E6 i E48
serije.

Ako, na primer, trebamo otpornik od 185 Ω, najbliža vrednost iz E12 i E24 serije bila
bi 180 Ω. Napominjemo da se, iz istorijskih razloga, u električnim kolima često ko-
riste otpornici sa vrednostima iz E12 serije, ali sa tolerancijom od 5%.

2.2.1 Tipovi otpornika
Otpornici su dostupni u različitim oblicima i konfiguracijama.
Otpornici fiksne vrednosti
Kao što ime sugeriše, ovi otpornici imaju fiksne vrednosti otpora (slika 2.1 levo). Ot-
pornik fiksne vrednosti je uređaj sa dva terminala. Mogu imati različite oblike kao što
su pravougaoni, cilindrični, montažni na šasiju, nizovi otpornika, površinski monti-
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rani itd. Otpornici fiksne vrednosti prikazani su na dva različita načina u električ-
nim kolima: ili kao cik-cak linija (američki stil, slika 2.1 sredina) ili kao pravougao-
nik (evropski stil, slika 2.1 desno). U šematskom prikazu, vrednost otpornika je
napisana blizu ili unutar simbola u skraćenom obliku koristeći množitelje poput ‘k’ i
‘M’. Simbol Ω se obično izostavlja. Vrednosti ispod 1 kΩ obično se pišu sa simbolom
Ω zamenjenim sa ‘R’ (npr. 470R). Vrednosti sa decimalom kao što su 2.2 kΩ ili 5.6 MΩ
mogu se pisati kao 2k2 ili 5M6. Vrednost od 3.9 Ω može se pisati kao 3R9. Kada su
prikazani samo referentni brojevi kao što su R1, R2, R3 itd., vrednosti su navedene u
tabeli (lista komponenti) ili u tekstu, na primer R1 = 10 kΩ.

Slika 2.1 Otpornik fiksne vrednosti (levo), 

njegov simbol u američkom stilu (u sredini) i simbol evropskog stila sa desne strane.

Promenljivi otpornici
Takođe poznati kao potenciometri i trimeri, vrednost promenljivog ili podesivog ot-
pornika se podešava okretanjem osovine ili šrafa (slika 2.2 levo) ili pomeranjem dug-
meta. Promenljivi otpornik je uređaj sa tri terminala. Centralni pin, prikazan sa
strelicom u električnim kolima (slika 2.2 desno), poznat je kao klizač i predstavlja
mesto gde je promenljivi otpor dostupan.

Slika 2.2 Slika 2.2 Promenljivi otpornici i njihovi simboli. Kada je klizač nacrtan kao strelica, to je potenciometar.

Inače, to je podesivi otpornik ili trimer.

Mreže otpornika
Mreže otpornika mogu se koristiti za uštedu prostora kada je potrebno više otpornika
iste vrednosti. Za takve primene, moguće je nabaviti mreže otpornika ili kao jedno-
struke inline (SIL, slika 2.3 levo) ili dvostruke inline (DIL, slika 2.3 desno) pakete.
Mogu dolaziti kao više pojedinačnih otpornika, ili sa jednim pinom svakog otpornika
povezanim na zajednički kontakt.

Slika 2.3 Mreže otpornika dolaze u SIL (levo) i DIL (desno) pakovanju
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2.2.2. Materijali otpornika
Različiti materijali se koriste u proizvodnji otpornika. Neki od najčešće korišćenih
materijala, njihove prednosti i nedostaci, sažeti su u ovom odeljku.

Otpornici od ugljeničnog kompozita
Otpornici od ugljeničnog kompozita formirani su mešanjem granula ugljenika sa nekom
vrstom vezivnog materijala, oblikovani kao mali cilindrični štap. Ova vrsta otpornika
pati od promena temperature, promene otpora zbog starenja i visokog šuma. Otpornici
od ugljeničnog kompozita, iako dostupni u starijoj opremi, više se ne koriste.

Otpornici od ugljeničnog filma
Ovi otpornici (slika 2.4a) koriste se za opšte namene. Konstruisani su taloženjem
ugljeničnog filma na cilindričnu keramičku podlogu. Više ugljenika rezultira manjim
otporom. Prednost ove konstrukcije je niska induktivnost, što čini ugljenični film po-
godnim za visokofrekventne primene. Takođe, keramika je odličan izolator toplote.

Otpornici od metalnog filma
Otpornici od metalnog filma (slika 2.4b) izrađeni su u slojevima određenih metala na
izolacionu podlogu. Njihova izrada je jednostavnija od otpornika od ugljeničnog
filma i mogu se proizvoditi u velikim količinama uz manje napora. Prednosti otpor-
nika od metalnog filma su niži šum, mnogo uža tolerancija i bolji temperaturni koe-
ficijenti, što znači da se njihova vrednost ne menja mnogo kada se temperatura
promeni. Polako zamenjuju otpornike od ugljeničnog filma.

Žičani otpornici
Žičani otpornici (slika 2.4c) izrađeni su namotavanjem žice na podlogu. Koriste se u
primenama koje zahtevaju vrlo uske tolerancije (manje od 0.01%) i niske temperaturne
koeficijente. Žičani otpornici takođe se koriste u kolima velike snage. Međutim, zbog
namotane žice, ova vrsta otpornika ima visoku induktivnost i stoga je nepogodna za
visokofrekventne primene.

Otpornici od metalne trake
Ovi otpornici (slika 2.4d) koriste se uglavnom u napajanjima za merenje struje. Imaju
vrlo niske ohmske vrednosti i vrlo niske temperaturne koeficijente. Otpornici od me-
talne trake izrađeni su laserskim sečenjem trake metala.

Otpornici od metalnog oksida
Otpornici od metalnog oksida (slika 2.4e) slični su otpornicima od metalnog filma sa
oksidom kalaja kao otpornim materijalom. Generalno su pogodniji za visokonapon-
ske i visokosnažne primene od otpornika od metalnog filma. Otpornici od metalnog
oksida takođe su pouzdaniji od tipova otpornika metalnog filma.
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Slika 2.4 Različite vrste otpornika. S leva na desno: ugljenični film, metalni film, žičani namotaj, metalna traka i

metalni oxid.

2.2.3 Specifikacije otpornika
Važno je poznavati ključne karakteristike i specifikacije otpornika pre nego što se ko-
riste u električnim kolima. Neke uobičajene specifikacije navedene su u ovom odeljku.

Temperaturni koeficijent
Ovo je mera promene vrednosti otpora usled promena temperature. Temperatura
može biti pozitivna ili negativna. U primenama gde je okolina podložna velikim tem-
peraturnim promenama, otpornici sa niskim temperaturnim koeficijentima mogu
biti poželjni.

Starenje
Starenje je promena vrednosti otpora tokom vremena zbog stresova iz okruženja kao
što su vlaga, ambijentalna temperatura i tako dalje. Tipično, vrednost otpora raste
tokom vremena.

Toplotni otpor
Toplotni otpor je mera koliko dobro otpornik može disipirati toplotu. Ovaj parame-
tar je važan, na primer, u aplikacijama velike snage gde je otpornik zatvoren i nije u
direktnom kontaktu sa slobodnim vazduhom.

Šum
Kao i sve druge elektronske komponente, otpornici generišu šum, što može biti važno
u niskonaponskim i preciznim primenama. Većina šuma u otpornicima uzrokovana
je visokom temperaturom. Nivo šuma može se smanjiti snižavanjem vrednosti ot-
pora, snižavanjem radne temperature i smanjenjem snage koja se primenjuje na ot-
pornik.

Snaga
Ovo je ključni parametar za svaki otpornik korišćen u kolu. Svi otpornici imaju snage.
Generalno, što je veća veličina otpornika, to više snage može podneti. Važno je oda-
brati otpornik koji može podneti maksimalnu snagu koja se primenjuje na njega.
Snaga koja se emituje (disipira) u otporniku određuje se prema struji kroz njega i nje-
govom otporu (vidi ispod). Mali otpornici korišćeni u većini električnih kolima pro-
jektovani su da ne emituju (disipiraju) više od oko 0.25 W ili 0.125 W.
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2.2.4 Kod boja otpornika 
Vrednost cilindričnog otpornika je označena trakama u boji, videti sliku 2.5. Svaki ot-
pornik ima tri ili četiri opsega koji određuju vrednost, plus opseg tolerancije. Za 4-
pojasni otpornik, prva dva opsega odgovaraju numeričkim vrednostima, treći opseg
je množilac, a poslednji opseg je tolerancija. Za 5-pojasni otpornik, prva tri opsega
su numeričke vrednosti, četvrti opseg je množilac, a poslednji opseg je tolerancija.
Imajte na umu da postoji mali jaz između opsega tolerancije i drugih traka.

Primer 1
Otpornik sa 4 trake ima boje crvena, crvena, narandžasta, braon. Izračunajte njegovu
vrednost i toleranciju. Sa slike 2.5 imamo:

Crvena: 2
Crvena: 2
Narandžasta: 1,000
Braon: 1%

Vrednost je: 22 × 1,000 = 22,000 Ω ili 22 kΩ sa ±1% tolerancijom

Ova vrednost se takođe može čitati s desna na levo, tj. braon, narandžasta, crvena, cr-
vena, što odgovara 1,300 Ω sa ±2% tolerancijom. Smer čitanja je naznačen trakom to-
lerancije, koja je ili šira ili postavljena odvojeno od ostalih traka. U slučaju sumnje,
koristite ommetar.

Primer 2
Otpornik sa 4 trake ima boje žuta, ljubičasta, žuta, zlatna. Izračunajte njegovu vred-
nost i toleranciju.
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Sa slike 2.5 imamo:

Žuta: 4
Ljubičasta: 7
Žuta: 10,000
Zlatna: 5%

Vrednost je: 47 × 10,000 = 470,000 Ω ili 470 kΩ sa ±5% tolerancijom

Primer 3
Otpornik sa 5 traka ima boje: braon, crna, crna, braon, braon. Izračunajte njegovu
vrednost i toleranciju.

Sa slike 2.5 imamo:

Braon: 1
Crna: 0
Crna: 0
Braon: 10
Braon: 1%

Vrednost je: 100 × 10 = 1,000 Ω ili 1 kΩ sa ±1% tolerancijom

Ova vrednost se takođe može čitati s desna na levo, tj. braon, braon, crna, crna, braon,
što odgovara 110 Ω sa ±1% tolerancijom. Smer čitanja je naznačen trakom toleran-
cije, koja je ili šira ili postavljena odvojeno od ostalih traka. Ako niste sigurni, kori-
stite ommetar.

Zbog svojih malih dimenzija, na otpornicima sa površinskom montažom (SMT) vred-
nost u omima je ispisana kao trocifren ili četvorocifren broj. U trocifrenom prikazu,
prve dve cifre su numeričke vrednosti, a poslednja cifra je broj nula. Na primer, 102
(slika 2.6, levo) predstavlja ‘10 00’ što je 1,000 Ω ili 1 kΩ. Slično, 103 predstavlja ‘10
000’ što je 10,000 Ω ili 10 kΩ.

Za niske vrednosti koristi se slovo ‘R’ kao decimalna tačka. Na primer, 4R7 znači 4.7 Ω
(slika 2.6, desno).

Slika 2.6 Otpornici 1 kΩ i 4.7 Ω za površinsku montažu.

Za vrlo male otpornike koristi se EIA96 sistem, koji uključuje tabelu pretrage gde se
koristi trocifrena vrednost.
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2.2.5 Omov zakon
Omov zakon je jedan od fundamentalnih zakona u elektronici. Ovaj zakon kaže da
je pad napona (V, u voltima) preko otpornika jednak proizvodu struje (I, u ampe-
rima) kroz otpornik i njegove vrednosti (R, u omima). Izraženo kao jednačina:

V = I × R ili I = V/R ili R = V/I

U mnogim elektronskim kolima struje se mere u miliamperima (mA), što je hiljaditi
deo ampera. Na primer, razmotrimo kolo gde je napon preko otpornika 5 V, a struja
kroz ovaj otpornik je izmerena na 100 mA. Vrednost otpornika može se izračunati kao:

R = V/I = 5/0.10 = 50 Ω

2.2.6 Otpornici u seriji i paraleli
Otpornici se mogu povezivati u seriji, paraleli ili u kombinaciji serije i paralela. Po-
vezivanjem otpornika zajedno možemo dobiti veće ili manje vrednosti. Takođe, razna
pasivna električna kola mogu se dizajnirati kombinacijom otpornika.

Serijska veza
Slika 2.7 gore prikazuje četiri otpornika povezana u seriji. U serijskoj vezi, ukupni
otpor je jednak zbiru pojedinačnih vrednosti. Dakle, u ovom kolu ukupni otpor RT
dat je kao:

RT = R1 + R2 + R3 + R4

U serijskom otpornom kolu, ista struja prolazi kroz sve otpornike i zbir naponskih pa-
dova preko svakog otpornika jednak je primenjenom naponu na kolo.

Primer
Tri otpornika sa vrednostima 100 Ω, 150 Ω i 200 Ω povezani su u seriji. Izračunajte
ukupni otpor.

Rešenje: Ukupni otpor dat je kao: RT = 100 + 150 + 200 = 450 Ω

Paralelna veza: Slika 2.7 dole prikazuje četiri otpornika povezana paralelno. Kada
su otpornici povezani paralelno, inverzna vrednost ukupnog otpora jednaka je zbiru
inverznih vrednosti pojedinačnih otpora. Dakle, u ovom kolu ukupni otpor RT dat
je kao:

1/RT = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 + 1/R4

U paralelnom otpornom kolu, isti napon je preko svakog otpornika i zbir struja u
svakoj grani jednak je ukupnoj struji u kolu.
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Primer
Dva otpornika sa vrednostima 100 Ω i 200 Ω povezana su paralelno. Izračunajte
ukupni otpor.

Rešenje: 
Ukupni otpor dat je kao: 1/RT = 1/100 + 1/200 = 3/200
ili, RT = 200/3 = 66.6 Ω

Slika 2.7 Otpornici u seriji (gore) i paralelno (dole).

Napomena: Ako su dva otpornika R1 i R2 povezana paralelno, njihov ukupni otpor
može se izračunati množenjem dve vrednosti, a zatim deljenjem sa njihovim zbirom:

RT = R1×R2/(R1+R2)

Dakle, za gornji primer:

RT = 100 × 200/(100 + 200) = 66.6 Ω

Napomena: Ako su dva identična otpornika povezana paralelno, tj. R1 = R2, njihov
ukupni otpor jednak je polovini vrednosti pojedinačnog otpornika, tj. RT = 0.5 R1 ili
RT = 0.5 R2.

2.2.7 Otpornici u električnim kolima Primeri
Neki jednostavni primeri kola dati su u ovom odeljku kako bi se pokazalo kako se
ukupni otpor, struja, napon i rasipanje snage mogu izračunati u otpornim kolima.

Primer
Slika 2.8 prikazuje električno kolo sa napajanjem od 10 V i tri otpornika R1, R2 i R3
sa vrednostima 100 Ω, 100 Ω i 50 Ω. Izračunajte struju i napon preko svakog otpor-
nika. Takođe, izračunajte disipaciju snage na otporniku R3.
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Rešenje
Zbir struja I1 i I2 jednak je struji I. Da bismo našli ukupnu struju I, moramo naći
ukupni otpor kola. R1 i R2 su u paraleli i imaju istu vrednost. Dakle, njihov ukupni
otpor je 50 Ω. Ovo je u seriji sa R3, koji takođe ima 50 Ω. Ukupni otpor kola je stoga
100 Ω. Sada se struja I može izračunati kao:

I = V/RT = 10/100 = 0.1 A ili 100 mA

Napon preko R3: VR3 = I × R3 = 0.1 × 50 = 5 V
Napon preko R1 i R2: VR1 = VR2 = 10 − VR3 = 10 − 5 = 5 V
Struja kroz R1: I1 = VR1/R1 = 5/100 = 0.05 A ili 50 mA
Struja kroz R2: I2 = VR2/R2 = 5/100 = 0.05 A ili 50 mA

Kao što vidite, zbir struja I1 i I2 jednak je glavnoj struji I.

Disipacija snage u otporniku R3 izračunava se pomoću sledeće formule, gde je P
snaga u vatima, V je napon preko otpornika u voltima, I je struja kroz otpornik u
amperima, i R je otpor u omima:

P = V × I ili P = V2/R ili P = I2 × R

Snaga emitovana u otporniku R3 izračunava se kao:

P = VR3 × I = 5 × 0.1 = 0.5 W

ili P = V2/R3 = 52/50 = 0.5 W

ili P = I2 × R3 = 0.12 × 50 = 0.5 W

Primer
Slika 2.9 prikazuje električno kolo sa napajanjem od 10 V i četiri otpornika R1, R2,
R3 i R4. R1 i R2 su u seriji, a R3 i R4 su paralelni. Dva otpornika u seriji su u seriji sa
dva otpornika u paraleli. Izračunajte struju kroz svaki otpornik, napon preko svakog
otpornika, snagu rasipanu (emitovanu/disipiranu) u svakom otporniku i ukupnu ra-
sipanu snagu u kolu.
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Rešenje
Zbir struja I1 i I2 jednak je struji I. Da bismo našli ukupnu struju I, moramo naći
ukupni otpor kola.

Ukupni otpor R1 i R2: 1/RT12 = 1/R1 + 1/R2 = 1/100 + 1/200 = 3/200 = 66.6 Ω
Ukupni otpor kola: RT = 50 + 50 + 66.6 = 166.6 Ω
Struja I: I = V/RT = 10/166.6 = 0.060 A
Napon preko R3: VR3 = I × R3 = 0.060 × 50 = 3 V
Napon preko R4: VR4 = I × R4 = 0.060 × 50 = 3 V
Ukupni napon preko R1 i R2: 3 + 3 = 6 V
Napon preko R1 i R2: VR1 = VR2 = 10 − 6 = 4 V
Struja kroz R1: I1 = VR1/R1 = 4/100 = 0.04 A
Struja kroz R2: I2 = VR2/R2 = 4/200 = 0.02 A
Snaga disipirana u R1: PR1 = VR1 × IR1 = 4 × 0.04 = 0.16 W
Snaga disipirana u R2: PR2 = VR2 × IR2 = 4 × 0.02 = 0.08 W
Snaga disipirana u R3: PR3 = VR3 × I = 3 × 0.06 = 0.18 W
Snaga disipirana u R4: PR4 = VR4 × I = 3 × 0.06 = 0.18 W
Ukupna disipirana snaga: PT = 0.18 + 0.18 + 0.16 + 0.08 = 0.6 W
Što je: PT = V × I = 10 × 0.06 = 0.6 W

2.2.8 Razdelnik napona
Razdelnik napona koristi se za smanjenje napona. Na primer, pretpostavimo da že-
limo da povežemo signal od 5 V na ulaz koji ne može prihvatiti napone iznad 3.3 V.
To možemo postići smanjenjem nivoa od 5 V na 3.3 V pomoću razdelnika napona.

Kao što je prikazano na slici 2.10, razdelnik napona se sastoji od dva otpornika, na-
zvana R1 i R2 na slici. Ako je VI ulazni napon, a VO je željeni niži izlazni napon, mo-
žemo napisati sledeće jednačine o ovom kolu.

Pretpostavljajući da izlaz ne povlači ili povlači zanemarljivu struju (što je slučaj u ve-
ćini primena):

I = (VI − VO)/R1

Takođe, I = VO/R2
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