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1. OSNOVNE ELEKTRICNE VELICINE

1.1. GRADA MATERILIE

Moderna fizika svakim danom pokazuje sve wvedi interes za prouCavanje
unutarnje grade materije. Napori tisuca znanstvenih ustanova u cijelom svijetu
sve se vie usmjeruju u tom praveu, pa je kao rezultat toga nastala nova grana
fizike, atomska fizika, ¢ija je teorija toliko opscZna i slozena da je u cjelini ni-
je moguée obulivatiti ni u najopseznijoj knjizi. Ipak, pokuSat ¢emo objasniti ba-
rem neke najosnovnije pojmove iz tog podrudja jer bez poznavanja tih pojmova
nije moguce shvaliti bit elektriénill pojava.

1.1.1, Atom

Sva materija koja nas okruZuje sastavljena je od atoma.

Atomi su najsitnije ¢estice elemenata koje se dalje ne mogu razloZiti ni
fizitkim ni kemijskim putem, a da se pri tom ne promijene osnovna
svojstva samog elementa.!

Dugo se vremena smatralo da se atom uopée ne moze dalje rastavljati, Tek
i¢ pocetkom ovog stolje¢a engleski fiziCar Rutherford® na temelju nekih dotadas-
njih znanstvenih otkri¢a dao znanstvenu sliku atoma po kojoj se atom sastoji od
male pozitiviio nabijene jezgre oko koje kruZe negativno nabijene Cestice. Nedu-
go zatim, danski fizi¢ar Bolhr' dalje je razvio tu teoriju koja je postala temelj
nafem sadaSnjem znanju o gradi atoma.

Veli¢ina atoma. Atom je tako malen da je njegovu velitinu te$ko zamisliti.
Vodikov atom ima, na primjer, promjer od oko jedne stomilijuntine centimetra!
Jedna kapljica vode promjera dva milimetra sadrZi oko 420 000 000 000 000
atoma, pa stoga je razumljivo da se atomi ne mogu promatrati ni najsuvremeni-
jim ultramikroskopima. Usprkos tome, suvremena je fizika posebnim meto-
dama duboko prodrla u tajne atoma i omoguéila nam stvaranje to¢ne slike o
njegovoj gradi. Danas znamo ne samo veli¢inu i masu pojedinih atoma nego
i veli¢inu i raspored njihovih sastavnih dijelova.

I atomos (gré) — nedjeljiv.

? Rutherford, Ernest [Raderford], engleski fizidar (1871—1937), proutavao radio-
aktivna zrafenja i formulirao njihove zakone, izazvao prvu pretvorbu jednog ele-
menta u drugi, dao osnovnu sliku grade atoma.

® Bohr, Niels [Bor], danski fizi®ar (1885—1962), razradio teoriju atomske jezgre

i svojom kvantnom teorijom popunio manjkavosti koje je imao Rutherfordov model
atoma.



1.1.2, Atomska jezgra

Svaki atom sastavljen je od atomske jezgre i jedne ili viSe atomskih lju-
saka. U atomskoj jezgri skoncentrirana je gotovo sva masa atoma, a sagradena
je od protona i neutrona.

Protoni i neutroni po masi su jednake Cestice, ali se razlikuju po elek-
tricnom naboju: protoni su nosioci pozitivnog elektri¢nog naboja, a
neutroni su bez naboja (elektri¢ki neutralni).

1.1.3. Atomske ljuske

Oko atomske jezgre kruZe sitne Cestice koje su po masi gotovo 2000 puta
manje od protona, a nosioci su negativnog elektricnog naboja. Te se &estice
zovu elektroni, a njihov je naboj po velié¢ini jednak naboju protona.

Zbog velike brzine elektrona (oko 100000 km/s) i sicuSnosti njegove pula-
nje (oko 1/100 000000 cm) njegov je broj obilazaka oko jezgre u jednoj sckun-
di ogroman, stoga se ¢ini kao da se elektron u svakom trenutku nalazi na
svakom mjestu svoje putanje. Kako uz to i ravnina njegove putanje neprestano
mijenja svoj nagib, &ini se kao da se clekiron istovremeno nalazi u svim polo-
Zajima oko jergre.

Ti prividno istovremeni poloZaji elektrona okruZuju u izvjesnoj uda-
ljenosti atomsku jezgru, pa kaZemo da jezgru obavija atomska ljuska.

Atom moZe imati od 1 do 7 atomskih ljusaka koje oznatujemo slovima
KL M,N, O, PiQ

1.1.4. Sastav atoma

Atomi u normalnom stanju djeluju prema van elektricki neutralne premda u
sebi sadrze elekuicki nabijene estice, 1 to pozitivoe protone 1 negativine elekiro-
ne. To je moguée jer u normalnom atomu broj cleklrona jednak je broju proto-
na, pa se djelovanje njihovih naboja medusobno poniStava. Broj protona u ato-
mu pojedinog elementa, a lime i broj elektrona, odreden je rednim brejem tog
clementa u periodi¢nom sustavu clemenata kojeg je veé u proslom stoljecu
sastavio ruski kemidar Mendeljejev.*

Redni broj elementa = broj protona = broj elektrona

Kao ¥to smo veé spomenuli, gotovo sva masa atoma koncentrirana je u
jezgri atoma, tj. u protonima i neutronima. Buduéi da atomska teZina elementa
pokazuje koliko je jedinica mase sadrzano u atomu tog elementa, a protoni i
neutroni imaju po jednu jedinicu mase, to iz atomske teZine elementa moZemo
odrediti ukupan broj protona i neutrona u tom atomu.

Atomska teZina elementa = broj protona + broj neufrona

4 Mendeljejev, Dmitrij Ivanovig, ruski kemidar (1834—1907), otkrio op¢i zakon
o periodiénosti kemijskih svojstava i svojim »perioditnim sisternom elemenata« dao
osnovu modernoj nauci o strukturi materije.
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Znamo da je broj protona jednak rednom broju elementa, stoga nije teiko
izratunati broj neutrona iz atomske teZine elementa.

Broj neufrona = atomska teZina elementa — redni broj elementa

Odnosi jzmedu testica. Rutherford je doSao do zakljutka da je odnos
izmedu cCestica u atomu sli¢an odnosu svemirskih tijela u Sunéevu planetar-
nom sisternu. U sredini atoma nalazi se jezgra oko koje u relativno velikim
udaljenostima kruZe elektroni. Kao §to na planete prilikom njihova kretanja
oko Sunca djeluju dvije protivne sile, tako i

na elekirone djeluju dvije sile koje su u ravnoteZi: jedna je centrifu-
galna sila nastala uslijed kruZenja elektrona, a druga je privlaéna sila
izmedu pozitivnog naboja jezgre i negativnog naboja elektrona,

Izmedu Sunca i njegovil planeta postoji ogroman prazan prostor, a isto tako
postoji i relativno velik prazan prostor izmedu atomske jezgre i njezinih elektro-
na. Promjer jezgre iznosi oko 1/10000 promjera atoma, a to znaéi da jezgra

- zauzima oko 1/100 000 000 obujma atoma. Gotovo sve ostalo je prazan prostor
po kojemu kruzi samo ogranic¢en broj elektrona, Kolika je ta praznina u atomu
najbolje ¢¢ nam predodili ova usporedba: kad bi, na primjer, promjer jezgre
iznosio 1 dm, atom bi tmao promjer od 1 km!

1.1.5. Vrste atoma

Atoma ima toliko vrsta koliko i kemijskih elemenata, pa prema tome

u prirodi postoji 92 vrste atoma. Oni se medusobno razlikuju po broju
i rasporedu sastavnih Cestica.

Medu njima je najjednostavniji atom vodika (redni broj 1), zatim atom
helija, pa litija itd. (sl. 1). Sto u periodnom sistemu idemo dalje od elementa
do elementa, grada njihovih atoma postaje sve vife komplicirana, a broj sa-
stavnih Cestica sve veéi. Na kraju sistema prirodnih elemenata imamo uran
¢iji atom ima veliku i kompliciranu jezgru sa 92 protona i 146 neutrona oko
koje kruze 92 elektrona u 7 atomskih ljusaka.

Li
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1.1.6. Umjetni elementi

Osim elemenata koji se nalaze u prirodi danas se umjetnim putem stva-
raju i novi elementi. Promjenom broja protona u atomskoj jezgri stvoreno je
dosada ve¢ preko desetak novih elemenata koji dopunjuju periodi¢ni sistem
elemenata uglavnom iza rednog broja 92. Svaki se od tih novih elemenata
razlikuje po svojim fizikalnim i kemijskim svojstvima od elemenata koji se
nalaze u prirodi.



Odgovorite na pitanja

1. Tko je dao temelj nafem danadnjem znanju o gradi atoma?

2. 0Od ¢ega je sastavljena atomska jezgra?

3. Sto razumijevamo pod atomskom ljuskom?

4. Kako se odreduje broj protona i elektrona u atomu?

5. Kako odredujemo broj neutrona u jezgri?

6. Xoliko ima vrsta atoma u prirodi?

7. Po ¢emu se atomi medusobno razlikuju?

8. Sto su umjetni elementi?

9. Torij ima u periodiénom sistemu redni broj 90, a atomska teZina mu je 232.
- Koliko protona, neutrona i elektrona sadrii njegov atom?
10. Atomska jezgra kroma ima 24 protona i 28 neutrona. Kolika je atomska tefina

kroma i koliko elektrona kruZi oko jezgre njegova atoma?

1.2. ELEKTRICNA STRUJA I NJEZINA DJELOVANJA

1.2.1. Slobodni i vezani elekironi

U prethodnom poglavlju govorili smo o elektronima koji kao sastavni di-
jelovi atoma kruZe oko njegove jezgre. Takvi elektroni zovu se vezani elekironi
jer su vezani uz jednu atomsku jezgru. U tvarima, medutim, postoje u manjoj
ili veéoj mnoZini i slobodni elektroni, To su elektroni koji su bili vezani u
nekom atomu, ali su uslijed djelovanja vanjskih sila napustili ljusku atoma
i postali slobodni. Oni neko vrijeme lutaju prostorom izmedu atoma, a zatim
upadaju u vanjsku ljusku nekog drugog atoma, tj. ponovno postaju vezani
elektroni. Slobodni elektroni gibaju se po materijalu kaotiéno u svim smje-
rovima, a oblik njihove putanje ovisi o trenutaénom djelovanju elektri¢nih
sila u materijalu (sl. 2).
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1.2.2. Elektri¢na struja

Svi su elektroni negativno nabijene Cestice, pa se zbog istoimenog naboja
medusobno odbijaju. To je odbijanje to jate 3to su elektroni bliZe jedan dru-
gome. Uslijed toga elektroni uvijek nastoje da se po materijalu 3to jednako-
mjernije rasporede. Ako na jednom mjestu vodita ima vife elektrona (visak
elektrona), oni ée se na tom mjestu zbog manje medusobne udaljenosti jace
odbijati, pa ¢e se ¥iriti prema mjestu gdje ima manje elektrona (manjak
elektrona).

Takvo usmjereno gibanje slobodnih elektrona od mijesta viska clek-
trona prema mjestu manjka elektirona zove se elekiri¢na struja (sl. 3).



1.2.3. Ioni

Elektroni su, dakle, nosioci elektriénog naboja koji se gibaju kroz metalni
ili neki drugi kruti vodié. Medutim, oni nisu jedini nosioci elektri¢nog naboja.
U tekuéinama i plinovima nosioci naboja jesu elektri¢ki nabijene estice koje
se zovu ioni’

Ioni su atomi ili skupine atoma koji

i e i " ; & o T e

prema okolini ispoljavaju elektri¢na s + -
" tv b4 - Ot O :
svojstva. I, SR

S1. 4, Usmjereno gibanje iona u cijevi
s razrijedenim plinom

Vidjeli smo da su atomi u normalnom stanju elektri¢ki neutralni jer se
u njima djelovanje pozitivnih protona u jezgri poniitava djelovanjem nega-
tivnih elektrora u ljuskama. Medutim, ta elektri¢na ravnoteza u atomu postoji
samo tako dugo dok je broj elekirona u atomu jednak broju protona. Ako se
neki elektron izdvoji iz atoma, u atomu prevladava pozitivni naboj, i on prema
van djeluje kao pozitivno nabijena &estica, odnosno on postaje pozitivni ion.
Slitno se deSava ako u atom upadne neki novi elektron: u atomu prevladava
sada negativni naboj, pa takav atom postaje negativni ion.

Djelovanjem vanjskih elektri¢nih sila moguée je pokrenuti ione u jed-
nom smjeru.

Takvo usmjereno gibanje iona u plinovima i tekuéinama je elektriéna
struja (sl. 4).

1.2.4. Elektriéni vodiéi

Jedan od faktora koji utjetu na gibanje elektrona kroz strujni krug jest
materijal od kojeg su nacinjeni dijelovi tog strujnog kruga. Ako je taj mate-
rijal sastavljen od atoma koji lagano oslobadaju svoje vezane elektrone, onda
takav materijal obiluje slobodnim elektronima, pa u njemu djelovanjem neke
sile moZemo dobiti usmjereno gibanje velike mnoZine slobodnih elektrona, tj.
dobijemo elektri¢nu struju. Takvi materijali zovu se elektriéni vodidi. Dakle,

elektriéni vodi¥i su materijali koji obiluju slobodnim elektronima pa
stoga dobro provode elektriénu struju.

Elektriéne vodife moZemo podijeliti na tri skupine:

a) Metali su najbolji elektriéni vodiéi, a medu njima se osobito istidu srebro,

bakar i aluminij. Srebro se zbog svoje visoke cijene u elektrotehnici rjede
upotrebljava, dok se bakar i aluminij primjenjuju u velikim koli¢inama za
izradu elektriénih vodova.
Medu metalnim vodi¢ima posebnu grupu sadinjavaju tzv. otporne Zice
(nikelin, konstantan, kromnikal, kantal i dr). To su uglavnom legure kroma
i nikla s jo§ nekim metalima, a isti¢u se mnogo manjom elektriénom provod-
TjivoSéu od ostalih metala. SluZe za izradu elektri¢nih otpornika i grijaéih
spirala u elektrotoplinskim uredajima.

5 jon (gré.) — onaj koji putuje.



b) Ugljen sluZi kao elekiri¢ni vodi¢ u mnogim elekfrotehni¢kim uredajima.
Prefana smjesa ugljene pradine i vezivnih sredstava upotrebljava se za
jzradu kliznih &etkica na elektri¢nim strojevima, elektroda u Iuénim petima
i svjetiljkama, elektroda u galvanskim é&lancima i sli¢no.

I metalni vodidi i ugljen ne mijenjaju se kemijski pri prolazu elektriéne
struje, stoga ih zovemo elektri¢ni vodié¢i prve klase.

¢) Elektroliti (otopine soli, kiselina i luZina) takoder provode elektritnu struju,
ali je kod njih prijenos elektritnog naboja neSto drugatiji od prijenosa
naboja u metalnim vodiéima. Dok su u metalima i ugljenu nosioci naboja
elektroni, dotle su u otopinama nosioci ioni. Struja u metalima i ugljenu
usmjereno je gibanje elektrona, a struja u tekuéinama usmjereno je gibanje
jona. Razlika izmedu metalnih vodic¢a i otopina je i u tome, Sto struja ne
rastvara metale kroz koje prolazi, dok na otopine djeluje kemijski, i oni se
pri prolazu kemijski rasivaraju (vediéi druge klase).
Destilirana voda i &ista ulja ne provode elektri¢nu struju. Plinovi u nor-
malnom stanju takoder nisu elektriéni vodiéi, ali uslijed djelovanja jakih
elektriénih polja i razliZitih zraenja u njima moZe doéi do stvaran]a iona,
a takvi ionizirani plinovi provode elektritnu struju.

1.2.5. Elektri¢ni izolatori

Elektritni izolatori su materijali koji gotove nemaju slobodnih elek-
frona, pa praktitki ne provode elektritnu struju.

Nagla$avamo »praktitki ne provode struju« jer nema idealnih izolatora,
tj. nema materijala u kojem ne bi dovoljno jaki izvor pokrenuo izvjestan broj
nosilaca naboja i time izazvao neku slabu struju. Medutim, te struje su u do-
brim izolatorima tako male da ih u praksi moZemo zanemariti.

Osim svog osnovnog svojstva, elektriéni izolatori moraju u pojedinim pri-
mjenama imati i neka druga svojstva. Tako, na primjer, izolatori koji se upo-
trebljavaju u elektrotoplinskim uredajima moraju biti otporni prema visokim
temperaturama, izolatori u vlaZnim prostorijama otporni prema vlazi, izolatori
na vanjskim izolacijama otporni prema atmosferskim utjecajima itd. Osim
toga, od izolatora se traZzi da budu mehani¢ki évrsti, lako obradivi, estetskog
jzgleda i dr. B ’

Jzolatore moZemo podijeliti u dvije grupe:

a) elektriéni izolatori neorganskog porijekla
(poreulan, staklo, liskun ili tinjae, mikanit, azbest, mramor i dr.),

b) elektriéni izolatori organskog porijekla
(guma, papir, prespan, fiber, pertinaks, pamuk, raznovrsne plastine mase i
izolacijski lakovi).



1.2.6, Uédinci elektri¢ne struje

Elektriénu struju ne moZemo vidjeti, njezino postojanje moze se primijetiti
samo po uéincima koje ona izaziva u voditu ili njegovoj okolini,

Sva proutavanja i mjerenja elektri¢ne struje osnivaju se na promatra-
nju njezinih uéinaka.

Ti su utinci temelji cjelokupne tehnitke primjene elektriéne struje, pa
moZemo reéi da je prakti¢na vrijednost elektriéne struje u njezinim udincima.
Od utinaka elektriéne struje spomenut éemo ove:

a) Kemijski uéinci elektriéne struje. Ake u 4
otopinu modre galice (CuSQ4) uronimo dvi-
je ugljene elektrode i spojimo ih s polovi-
ma izvora istosmjerne struje, vidjet éemo
da se nakon nekog vremena na negativ-
noj elektrodi istaloZio sloj bakra. To znadi
da se djelovanjem istosmjerne struje iz
otopine modre galice izdvojio bakar i pre-
Sa0 na negativnu elektrodu (sl. 5). Isto ta-
kvo izdvajanje pojedinih sastojaka izaziva
istosmjerna struja i u otopinama drugih
metalnih soli, pa i u nizu drugih kemij-
skih spojeva.

Elektri¢na struja pri prolazu kroz neke

kemijske spojeve rastavlja te spojeve S1. 5. Elektrolitsko rastvaranje
na sastavne dijelove. modre galice

Kemijski uéinci elektriéne struje primjenjuju se u elektrolizi, galvano-
stegiji, pri elektrolitskom ¢iS¢enju i dobijanju metala, pri punjenju akumula-
tora i dr.

magnetske igle u maloj udaljenosti postav-
ljen je s njom paralelno ravni vodi¢. Kad
vodi¢ prikljuéimo na izvor istosmjerne
struje, igla ¢e se zakrenuti iz dosadainjeg
poloZaja. Zakretanje igle bit ¢e to veée §to
je jata struja koja prolazi kroz vodié. Do
tog zakretanja dolazi zato 3to se oko vo-
dita stvara magnetsko polje koje djeluje £ = R
na magnetsko polje igle (sl. 6).

b) Magnetski uéinci elekiritne struje. Iznad M / N

s . Sl 6. Magnetska igla zakreée se
Elektri¢na struja stvara magnetsko po- iz svog goloiaja'fko kroz vodié

lje oko svakog vodita kroz koji prolazi. prolazi struja

Osobito se jako magnetsko polje stvara kad struja prolazi kroz svitak jer se
tu magnetska polja pojedinih zavoja svitka medusobno pribrajaju. Magnetsk_o
polje nastaje i pri prolazu izinjeni¢ne struje, samo je tada magnetsko polje
promjenljive jakosti i smjera.

Magnetski u¢inci elektiriéne struje omoguéuju rad elektriénih generatora,
elektromotora i transformatora. Osim toga, na njima se osniva djelovanje ve-
¢ine elektriénih mjernih instrumenata, signalnih i sigurnosnih uredaja, kao i
mnogih drugih uredaja.



¢) Toplinski udinci elektriéne struje. Izmedu M N
dva stalka (M i N, sl. 7) uévrstimo tanku
bakrenu Zicu, a stalke priklju¢imo na iz-
vor istosmjerne ili izmjeni¢ne struje. Kad
preko promjenljivog eépernika postepenc
ukljudujemo sve jafu struju, primijetit
¢emo da se Zica sve vife grije, zatim Zari i
na kraju rastali. Zagrijavanje nastaje pri + -

svakom prolazu struje kroz wvodié, samo R

je kod slabih struja ili debelih vodica to

zagrijavanje neznatno, pa ga nadim osje- SL 7. Zica se grije kad kroz nju
tilima ne moZemo zamijetiti. tete struja

Elektri¢na struja zagrijava svaki vodi¢ kroz koji prolazi.

Zagrijavanje vodiCa moze bili i korisno 1 §telno. U elektrotoplinskim ure-
dajima zagrijavanje je pozeljno 1 korisno jer ti uredaji sluze za pretvaranje elek-
tricne cnergije u toplinsku energiju (elektriéni $tednjact, peci, glacala, grijala,
zatim elektriéna lemila, aparati za clektri¢no zavarivanje, industrijske elekiricne
peci 1 sliéno).

Toplinski udinei Stetni su u elektriénim strojevima i vodovima gdje uzro-
kuju nepotrebno zagrijavanje uslijed fega se beskorisno trofi elektri¢na ener-
gija i ofteéuju izolacije.

d) Svjetlosni uéinci elektrifne struje. U obi¥noj Zarulji, gdje se Zarna nit pri pro-
lazu struje Zari i u ufarenom stanju svijetli, svjetlost je posljedica toplinskog
uéinka elektri¢ne struje. Do direktnog pretvaranja elekiritne energije u svjetlosnu,
tj. do &istog svjetlosnog udinka elektriéne struje dolazi u staklenim cijevima, ispu-
njenim razrijedenim plinom, ako te cijevi priklju?imo na izvor struje visokog
napona. Uslijed djelovanja tog napona u cijevi dolazi do brzog gibanja elektrifki
nabijenih &estica (iona) i njihova sudaranja s elektronima. Pri tom sudaranju

Sl 8. Plin u Geisslero-

voj cijevi svijetli kad se

cijev prikljuéi na do-
voljno visok napon

nastaje zradenje koje se u nekim cijevima moZe direktno vidjeti u obliku svjetlu-
canja plina (sl. 8), dok u drugim cijevima zratenje postaje vidljivo tek kad zrake
padnu na fluorescentnu masu kojom su te cijevi premazane.

Elektri¢na struja izaziva zratenje nekih plinova kroz koje prolazi.
Svjetlosni udinci elektri¢ne struje primjenjuju se za fluorescentnu rasvje-
tu, u neonskim cijevima, Zivinim svjetiljkama i dr.
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e) Fizioloski udineci struje. Na svitak sa Zelje-
znom jezgrom prikljuéimo prema sl. 9, dr3ke
D; i D2 i suhu bateriju B. Kad rukama uhva-
timo drske i prekidatem P prekidamo struju,
pri svakom ukljudivanju i iskljudivanju stru-
je osjetit éemo u rukama jak trzaj miSica.
Do tog trzanja mi8iéa dolazi uslijed fiziolo3-
kih uéinaka elektri¢ne struje.

L == 8(15V)

0
P

Sl. 9. Elektritna struja izaziva gréenje misica
kroz koje prolazi

SL 10. Elektritna struja moZe i ubitil P A7

Fiziolo3ki ufinci nisu zapravo posebni uéinci; to su kemijski i toplinski
uéinci do kojih dolazi u Zivom organizmu kad kroz njega prolazi
elektriéna struja.

Ako je clektriéna struja male jakosti, toplinski uéinei u organizmu mali
su, ali zato moze nastupiti opasno kemijsko razlaganje pojedinih organskih
spojeva od kojih je Zivi organizam sagraden. Uslijed tog rastvaranja postoje-
¢ih spojeva 1 stvaranja novih organizmu stranih spojeva dolazi do reagiranja
organizma u obliku treperenja i gréenja mifica. Ako te promjene zahvate
midice vaZne za zivot kao §to su srce ili prsni miSic¢i, moze nastupiti i smrt
(s. 10). Pri prolazu jacih struja v organizmu dolazi 1 do jacih toplinskih
ucinaka, pa moZe do¢i do te§kih opckotina. Kod najjacih struja moZc orga-
nizam potpuno izgorjeti.

Zbog tih fizioloZkih udinaka, koji mogu biti i opasni po Zivot, treba pri
radu s elektri¢nom strujom uvijek primjenjivati posebne mjere opreznosti.

Odgovorite na pitanja

1. Zadto se elektroni uvijek gibaju od mjesta viika elektirona prema mjestu gdje
vlada manjak elektrona?

2. Na osnovu znanja koje ste stekli u osnovnoj 3koli navedite primjere:
a) rastavljanja kemijskog spoja elektrolizom,
b) galvanostegijskog prevlaenja metals,
c) elektrolitskog ¢iSéenja metala.

3. Nabrojte nekoliko uredaja koji rade na osnovi magnetskih uéinaka elekiriéne
struje.

4. Na kojem su dijelu elektrine Zarulje toplinski ufinci elektriéne struje korisni,
a na kojem Stetni?

5. Uslijed ¢ega mo#e doéi do smrti pri prolazu elektriéne struje kroz Covjetji
organizam?

6. O ¢emu ovisi velidina bilo kojeg utinka elekiritne struje?



1.3. ELEKTRICNI STRUJNI KRUG
1.3.1. Izvori struje

Kroz ncki vodi¢ te€e struja samo onda ako se na jednom kraju nalazi
visak elektrona, a na drugom kraju manjak elektrona. Stvaranje tog viska,
odnosno manjka elektrona omogucuju nam poschne naprave koje zovemo
izvori struje. Oni djeluju kao ncke sisaljke clekirona koje s jedne strance
vuku clektrone, a na drugo stranu ih tlace. Stoga ¢e na jednoj slrani izvora
uvijek vladati manjak elektrona (pozitivni pol izvora) a na drugoj strani
visak elektrona (negativoi pol izvora).

Tlatenjem elektrona na negativan pol poveéava se na tom polu odbojno
djelovanje medu elektronima (veéa gustoéa istoimenih naboja!), pa oni teZe
da se gibaju prema mjestu gdje je to odbijanje manje, tj. prema pozitivhom
polu (manja gustota elektrona!). Tladenjem su, dakle, elektroni dobili poten-
cijalnu energiju koja im omoguéuje da se usmjereno gibaju od negativnog pola
prema pozitivnome. Stoga moZemo reéi:

Elektriéni izvori su naprave koje elektronima daju energiju potrebnu
za njihovo gibanje kroz strujni krug,

Elektriéni izvori daju elektronima energiju, ali pri tome trofe energiju
nekog drugog oblika. S obzirom na vrstu te utroSene energije i na¢in na koji
se ona pretvara u elektriénu energiju izvori se medusobno razlikuju. Oni mogu
raditi na principu:

a) trenja dvaju tijela (npr. van de Graaffov generator),

b) kemijskih procesa (npr. galvanski élanci),

c) elektromagnetske indukcije (npr. elektriéni generatori),

d) djelovanja topline na spoj dvaju metala (npr. termoelementi),

e) djelovanja svjetlosti na neke metale (npr. fotoelementi).

1.3.2, Strujni krug

Ako dva suprotna pola izvora izvana spojimo vodifem, elektroni ¢e s nega-
tivnog pola krenuti prema pozitivnom polu, tj. poteti ée elektriéna struja.
Ako na taj put elektrona ukljudimo jo§ i neko troilo, dobili smo jednostavni
strujni krug (sl. 11). Elektriéna troSila su naprave koje pretvaraju elektriénu
energiju u neki drugi oblik energije (npr. u toplinsku, mehanitku, kemijsku
ili dr.).

R Rs
|
T | p
R ! a R
S1. 11. Jednostavni strujni krug -
R
S1. 12. SloZeni strujni krug P

Osim jednostavnih strujnih krugova imamo i sloZfene strujne krugove u
kojima je medusobno povezano viSe jednostavnih strujnih krugova s veéim
brojem razlititih elemenata (sl. 12).
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Strujni krug moZemo podijeliti na vanjski i unutarnji dio. Vanjski dio
strujnog kruga sadinjavaju svi dijelovi kruga izvan izvora, a unutarnji dio
je sam izvor. Elektroni prolaze kroz ¢itav vanjski i unutarnji dio strujnog
kruga, tj. oni prolaze i kroz izvor.

Elektroni, dakle, ne nastaju u izvoru niti u njemu nestaju, nego u
njemu samo primaju energiju koja je potrebna za njihove gibanje
kroz strujni krug.

1.3.3. Smjer struje

lz dosadainjeg naScg razmatranja jasno je da se clektroni gibaju od
mjesta viska elektrona prema mjestu manjka elektrona, tj. od negativnog
pola izvora prema pozitiviom polu. Buduci da je clektricna struja usmjereno
gibanje elekirona, prirodne bi bilo smatrati taj smjer elektrona i kao smjer
struje, tj. smjer struje trebalo bi oznaéavati od negativnog prema pozilivnom
polu izvora. Medutim, u clektrotehnici smjer struje oznacava se upravo
suprotno. Do te nelogi¢nosti doflo je zbog tloga §to je takve oznalavanje
uvedeno ve¢ onda kad se jo§ nije znalo §to je u biti elektriéna struja. Tada
se smatralo da je na pozitivnom polu izvora visak elektriciteta, a na
negativnom polu manjak. Tek se naknadno otkrilo da je takvo gledanje
pogredno, ali bilo je vec kasno. Pogreino oznalavanje smjera slruje veé se
toliko prosirilo 1 uvelo da je bilo nemogutée to ispraviti, pa s¢ ono odrzalo
do danas. Stoga treba paziti 1 razlikovati (sl 13):

a) smjer gibanja elektrona (od negativnhog prema pozitivnom polu izvora),

b) tehni¢ki smjer struje (od pozitivnog prema negativhom polu izvora).

N
Sl. 13. Smjer struje oznafen u elektrotehni¢kim
shemama nije smjer gibanja elektrona! ...T

smjer eleklrona
P ——— ]

_

tehnicki smjer struje
1.3.4. Brzina elektrona

Kad u strujni krug ukljuéimo izvor, najprije ée se pokrenuti elektroni na
negativnom polu, ali to ée se kretanje velikom brzinom prenijeti na sve elek-
trone uzduz cijelog strujnog kruga. To znadi da ée se gotovo istovremeno po-
krenuti svi elektroni u strujnom krugu, tj. struja ée poteéi i kroz najudaljenije
trodilo gotovo istog trenutka kad smo ukljuéili izvor. Medutim, to ne znadi da
su elekironi u tom kratkom trenutku presli put od izvora do tog trosila.
Naprotiv, oni se gibaju vrlo polagano, a brzo se prenosi samo impuls njihova
pokretanja.

Brzina elektrona je, dakle, jedno, a brzina prenofenja impulsa drugo.

Da bismo bolje uotili razliku, usporedit éemo elektrone s vagonima jedne
vrlo dugatke kompozicije. Kad lokomotiva povude, impuls pokretanja prosiri
se duZ cijele kompozicije velikom brzinom i svi vagoni krenu gotovo u isti ¢as.
Medutim, brzina kojom se kre¢u vagoni neznatna je prema brzini kojom se
profirio impuls pokretanja.
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Brzina elekfrona u strujnom krugu ovisi o svojstvima pojedinih dijelova
strujnog kruga. Ona obi¢no iznosi nekoliko milimetara u sekundi. Brzina po-
kretanja elekirona, medutim, ogromna je i dostiZe brzinu svjetlosti, tj. 300 000
km/s.

Pitanja i zadaci
1. Cemu sluzi izvor struje u strujnom krugu, a ¢emu sluze troSila?

2.  Koliko je potrebno vremena da se nakon ukljufenja struje pokrenu elektroni
u 30 km udaljenom troéilu?

3. Koliko je pribliZzno vremena potrebno da elektroni stignu do tog 30 km uda-
ljenog trosila.

Koja je razlika izmedu elektri¢ne struje kroz krute vodice i struje kroz tekucine?
Nabrojte neke izolatore za izolaciju elektriénih vodova.

Koje elektri¢ne izolatore upotrebljavamo u elektrotoplinskim uredajima?

s e

I7 kojih izolatora izradujemo izolacijska tijela u elektriénim instalacijama®?

1.4. JAKOST ELEKTRICNE STRUJE

14.1. Pojam jakosti struje

Jedan od osnovnih pojmova elektrotehnike je jakost struje. Smatramo
da je jaa ona struja koja ima vete uéinke, a udinci struje ovise o mnoZini
elektrona koji prolaze kroz strujni krug. Prema tome,

pod jakoSéu struje razumijevamo mnoZinu elektrona koja za vrijeme
jedne sekunde prode kroz neki dio strujnog kruga.

Buduéi da se elektroni ne mogu brojati, jakost struje ne moZe se izraziti
brojem elektrona, nego se u praksi mjeri veli¢inom uéinka koji su ti elektroni
izazvali.

Jedinica za mjerenje jakosti struje je amper® (1 A). Ona se moZe definirati
na osnovi razli¢itih uéinaka elektri¢ne struje, pa se tako donedavna upotre-
bljavala definicija koja se temelji na kemijskim uéincima elektriéne struje.

U novije vrijeme uvedena je definicija koja amper definira pomoéu sile
kojom magnetska polja dvaju vodica djeluju jedno na drugo ako kroz te vodiée
prolazi struja. Prema toj definiciji

- jedan amper jaka je ona struja koja pri
| prolazu kroz dva vrle dugacka i vrlo

! tanka paralelna vodi¢a, medusobno uda-

F=210""N 3 liena jedan metar, izaziva oko njih mag-

= netska polja koja medusobno djeluju

* jedno na drugo silom od 2:1077 njutna

po metru svoje duZine (sl. 14).
Sl. 14. Definicija ampera

§ Ampére, André-Marie [Amper], francuski fizidar i matematiéar (1775—1836),
istrazivao uzajamno djelovanje magneta i elektriéne struje, te utvrdio usku pove-
zanost magnetskih i elektriénih pojava.
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Osim ampera u praksi se upotrebljavaju i manje jedinice za jakost struje,
ito:
miliamper . ... 1mA =0,001 A
mikroamper. .. 1uA =0,000001 A
Struja od'jednog ampera moZe se smatrati kao struja osrednje jakosti.
To nam najbolje pokazuju priloZeni podaci o pribliznim jakostima struja s
kojima se u praksi susreéemo. Pojedini uredaji trofe struje pribliZzno ovih
jakosti:

uredaji u laboratorijima . . . . . . . . do 300000 A
talioni¢ke peci R I . 5 100000 A
clektricno zavarivanje .« <« + « +« « . . Oko 1000 A
tramvaj . w e B ¢ W os & W % @ 100 A

sobna elektriéna pe¢ (veca) . . . . 5 10 A

Zarulja od 200 W . & RoE & B o 1A

dZepna lampa P 2 = oe i g By 0,2 A
radio-cijev & oW B s ¢ oy 0,0005 A
sluSalica detektora . . . . . . 5 & o 0,0000001 A

1.4.2. Kolit¢ina elektriciteta

Kolitina elektriciteta koja kroz neko odredeno vrijeme prode kroz vodi¢
ovisna je o jakosti struje i vremenu protjecanja.
gdje je @ . .. koli¢ina elektriciteta (As ili ©)
Q=I-t I ... jakost struje (A)
t ... vrijeme (s)

Jedinica za mjerenje kolid¢ine elektriciteta je amper-sekunda (1 As) ili
kulon” (1 Q).
Jedna amper-sekunda ili jedan kulon je koli¢ina elektriciteta koja
prode kroz neki vodi€ za vrijeme jedne sekunde ako kroz taj vodi¢
tete struja jakosti jednog ampera.

‘Veta jedinica je amper-sat (1 Ah).
1 Ah = 3600 As

Primjer. Koliko amper-sati prode kroz neko tirofilo ako kroz njega tele struja
jakosti 12 A za vrijeme od 500 sekundi?

I =12A Q=I-t
t =500s @ =.12-500 = 6000 As
Q=27 Q=16 Ah

1.4.3. Gustoca struje

Ako struja izvjesne jakosti prolazi kroz tanku Zicu, Zica ée se uZariti.
Medutim, debela Zica '‘mo¥e se prolazom jednake struje samo slabo ugrijati.
Toplinski u&inak struje u nekom vodi¢u nije, dakle, ovisan samo o jakosti
struje nego i o presjeku tog vodia. Toplinski uéinak to je veéi 5to je jata

7 Coulomb, Charles-Augustin [Kulon], francuski fiziar (1736—1806), dao vaZna
otkriéa na podrufju mehanike, magnetizma i elekiriciteta.
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struja, a manji presjek. Odnos jakosti struje i povriine presjeka zove se gu-
stoca struje, a jedinica za njezino mjerenje je amper po kvadratnom metru

(A/m?).

gdje je J .. . gustoca struje (A/m?)
J = oy I ... jakost struje (A)
S ... povriina presjeka (m?)

U praksi se Cesto za mjerenje gustote struje upotrebljava amper po kva-
dratnom milimetru (A/mm?), pa se tada u gornjoj formuli povrfina uzima
u mm?2,

1.4.4. Mjerenje jakosti struje

Utinei elekiriéne struje razmjerni su s jakoséu struje, pa se to primjenjuje
pri konstrukeiji instrumenata za mjerenje jakosti struje. Takvi instrumenti
zovu se ampermetri, a mogu raditi na principu razli¢itih udinaka elektriéne
struje. U praksi se najéeSte upotrebljavaju ampermetri koji rade na osnovi
magnetskih uéinaka.

Termicki ampermetri (sl. 15)

U ampermetru koji djeluje na osnovi to-
plinskih ué¢inaka nalazi sc¢ tanka metalna Zica
AB (od slitine platine) kroz koju prolazi struja
¢iju jakost zelimo myjeriti. Pri prolazu struje Zica
sc zagrije 1 rastegne, a njezino rastezanje prenosi
s¢ preko tanke mjedene Zice CD i svilene niti
omotane oko valjéica E na kazaljku. Sto je jata
struja, bit ¢e jace 1 rastezanje Zarne Zice, a time
¢e biti vedi i pomak svilene nili, odnosno za-
kretanje valj¢ica s kazaljkom. Buduéi da Zarna
nit ne smije biti debela, takav ampermctar moze
direkino mjeriti samo slabije struje (do 0,5 A).
Za jae struje moZe se njegovo mjerno podrugje
pro$iriti tzv. shuntom (Cit. Santom), o Cemu ce
biti govora kasnije.

Ampermetar s pomi¢nim Zeljezom (sl. 16)

U ampermetru s pomiénim Zelje-
zom nalazi se svitak A kroz koji pro-
tjete struja ¢éiju jakost Zelimo mjeriti.
Pri prolazu struje u svitku se stvara
magnetsko polje, a u tom magnetskom
polju je komad mekog Zeljeza B &ije se
pomicanje pomoéu mehanizma prenosi
na kazaljku. Sto jafu struju mjerimo,
bit ¢e jate magnetsko polje svitka, a
$to je jate magnetsko polje, Zeljezo ée
biti jate uvuéeno u svitak, pa ée i po-
mak kazaljke instrumenta biti veéi.

\i‘m\
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Sl. 16. Ampermetar s pomi¢nim
Zeljezom
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Ampermetri s pomitnim svitkom (sl. 17)

Ampermetri s pomicnim  svitkom  imaju
juk potkovicast magnet na Cijim se polovima
nalaze ¢elitni nastavei (P i Ps). Izmedu pol-
nih nastavaka nalazi se Celicna jezgra u ob- \ﬂ..‘-‘vﬁi““"”'I‘mlf !
liku valjka (E). U Supljini izmedu polnih " ‘”‘
nastavaka i jezgre nalazi se lagan aluminijski
okvir koji se moZe okrelati oko osovine. Na
okviru namotan je svitak lanke bukrene Zice
(S) kroz koji prolazi mjerena struja. Struja je
na svitak dovodena preko spiralnih pera (F) 1
prikljucaka A i B.

Prolazom struje kroz svitak stvara se
magnetsko polje, pa dolazi do uzajamnog
djelovanja tog polja i polja potkovicastog
magneta. Zbog toga nastaje zakretni moment
koji okvir sa svitkom zakrene oko osi to jace
5to je jala struja. Zajedno sa svitkom zakre-

ée se i kazaljka ampermetra, pa njezin Po- g1 17, Ampermetar s pomitnim
loZaj odreduje jakost struje. svitkom

1.4.5. Razlika u svojstvima ampermetara

1 ampermetri s pomic¢nim Zeljezom i ampermetri s pomitnim svitkom
imaju svoje dobre i loSe strane.

Ampermetri s pomi¢nim Zeljezom imaju jednostavniju i grublju konstruk-
ciju, jeftiniji su i manje osjetljivi na mehani¢ka i elektri¢na preoptereéenja,
mogu se direktno upotrijebiti za istosmjernu i izmjeniénu struju, ali u radu
troSe vide struje i manje su toéni (uglavnom klasa 1,5, 2,5 i 5).8

Ampermetri s pominim svitkom posjeduju veéu osjetljivost i fo¢nost u
mjerenju (klasa 0,1, 0,2 i 0,5), trofe manje struje, ali skuplji su, slabije podnose
preoptereéenja i direktno mogu mjeriti samo istosmjernu struju.

Dok se ampermetri s pomiénim Zeljezom upotrebljavaju vec¢inom kao po-
gonski instrumenti, ampermetri s pomiénim svitkom sluZe uglavnom za labo-
ratorijska i kontrolna mjerenja.

Zadaci

1. Pretvorite u miliampere i ampere 5 x4, 173 pA, 15,6 uA.

2. Koliko mikroampera i miliampera ima 17 A, 0,07 A, 3,5 A?

3. Kolika ¢e kolid¢ina clektriciteta proci kroz vodit za vrijeme od 28 sckundi ako je
jakost struje 0,39 A? )

4. Kolike treba biti jaka struja da akumulator kapaciteta 75 Ah napunimo za 6 sati 1
30 minuta?

5. Kolika je gustoéa struje koja prolazi kroz bakreni vod presjeka 2,5mm? ako
je njezina jakost 12 A?

6. Kroz okrugli vodi¢ promjera 2 mm prolazi struja gustote 7,5 A/mm? Kolika je
njezina jakost?

F Klasa to€nosti instrumenta nam pokazuje za koliko posto od najveée vrijednosti na
skali moze instrument pri mjerenju pogrijesiti.
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1.5. ELEKTRICNI NAPON

1.5.1. Elektromotorna sila (EMS)

Elektriéni izvori daju energiju elektronima i oni zbog toga postaju spo-
sobni da se usmjereno gibaju kroz strujni krug usprkos otporu koji u tom
krugu postoji. Medutim, izvori se medusobno razlikuju po kolidini energije
koju mogu dati pojedinom elektronu.

Kolifina energije koju pojedini elektri¢ni izvor moZe dati jedinici
naboja zove se elekiromotorna sila tog izvora.

Prema tome, naziv »elektromotorna sila« nije ispravan jer elektromotorna
sila nije sila, nego energija. Ipak, taj naziv ¢emo i dalje zadrZati jer je toliko
uobiajen da bi svaki novi ispravniji izraz u praksi ¢inio teSkoce.

1.5.2. Elektriéni napon (U)

Pri gibanju elektroni u svakom dijelu strujnog kruga trofe dio svoje ener-
gije na svladavanje otpora toga dijela strujnog kruga. Pri tome se njihova
energija pretvara u encrgiju nckog drugog oblika, pa energija eleklrona postaje
sve manja. Taj postepeni gubitak energije zapravo je postepeno troSenje
elektromotorne sile uzduZ strujnog kruga. Elektromotorna sila tro$i se u
cijelom strujnom krugu. a na svaki dio strujnog kruga jedan njezin dio.

Dio elekiromotorne sile koji djeluje u nekom dijelu strujnog kruga
zove se elektritni napon.

Jedan dio clektromotorne sile izvora potrodi se ved na svladavanje unu-
tarnjeg otpora izvora, pa u vanjskom dijelu strujnog kruga djcluje samo pre-
ostala elektromotorna sila. Taj dio elektromotorne sile koji djeluje v vanjskom
dijelu strujnog kruga izmedu polova izvora zove se¢ napon na stezaljkama
izvora.

Za svladavanje otpora u nekom trodilu trosi se dio elektromotorne sile koji
zovemo napon na trofilu. Die elektromotorne sile koji se trodi izmedu tocaka
A1 B zove se napon izmedu tofaka A i B

1.5.3, Jedinica za mjerenje napona

Jedmica o mjerenje napona je volt” (1 V). Na osnovi odluke Madunarodne
konferencije za utege i mjere propisuje se ova definicija jedinice volt:

Jedan volt je napon izmedu dviju
tocaka metalnog vodita kojim tece
\\\“'ﬁ,"lnn

A WAL L Al konstantna Stl'lijél jakosti _|cc_1vnog am-
. 2 pera ako se pri tome u vodiu izme-
du tih toaka trofi snaga od jednog

vata (sl. 18).

Sl. 18. Definicija volta

? Volia, Alessandro [Volta], talijanski fizitar (1745—1827), proufavao elektri¢ne
gojave koje nastaju djelovanjem elektrolita na metale i pronaSao prvi galvanski
lanak.
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Osim osnovne jedinice upotrebljavaju se i ove vefe i manje jedinice za
mjerenje napona:

megavolt . . . . . . , . 1 MV=1000000V
kilovolt . . . . . . . . . 1KV =1000V
milivelt . . . . . . . . . 1 mV =0001V

mikrovelt . . . . . . . . 1 uV =0,000001V

Za mjerenje elektromotorne sile sluZe iste jedinice kao i za mjerenje
napona.

1.5.4. Velifina napona

Velitina napona od jednog volta odredena je Westonovim Elankom &iji je
napon stalan na stalnoj temperaturi, a iznosi 1,0186 V pri 20°C. Prema tome,
napon od jednog volta je za 0,0186 V manji od napona tog Clanka. Radi usporedbe
navest ¢emo pribliZzne vrijednosti jo§ nckih napona:

u laboratorijima proizvedeni naponi . . . . . . . do 15000000V
naponi pri prijenosu elektriéne energije . . . . . . do 440000V
naponi proizvedeni u centralama . . . . . . . . . do 1000V

napon mreie elektriénog tramvaja . . . . . . . . do 750V

radni napon elektromotora . . . . . . . . . . . do 380V
napon pri elektri¢noj rasvjeti , . . . e - ) 220V
napon jedne c¢elije olovnog akumulatora .« +« . . . oko 2V
napon suhog ¢lanka . ¢ a o« w ow o OkO 15V
ulazni napon signala u radxo—anemml{ .+ . . . oko 0,000005V

1.5.5. Mjerenje napona

Instrumenti za mjerenje napona zovu se voltmetri. Oni mogu raditi na
razli¢itim principima, ali se u praksi najéeSte upotrebljavaju voltmetri koji
rade na principu magnetskog utinka elektrine struje. Po svojoj konstrukeiji
i izgledu oni su potpuno jednaki ampermetrima, samo imaju mnogostruko veti
unutarnji otpor.

()
l N/
S 19. Voltmetar ukljufuje se u strujni +
krug uvijek paralelno s tro$ilom, a amper-
metar serijski s trosilom. -T

Zbog njegova velikog unutarnjeg otpora kroz njega prolazi samo neznatan
dio ukupne struje, ali velitina tog dijela struje ovisi o prikljufenom naponu.
Ako je napon veéi, ukupna struja ée biti veta, pa ¢e biti veti i ovaj dio struje
koji prolazi kroz voltmetar. Ta ja¢a struja stvorit ée u voltmetru jafe magnet-
sko polje koje ée izazvati jate zakretanje kazaljke.

Pomak kazaljke voltmetra ovisi, dakle, o jakosti struje koja prolazi kroz
njega, ali ta jakost struje ovisi o naponu. Prema tome,

voltmetar je u stvari ampermetar s velikim unutarnjim otporeom &ija
je skala baZdarena u voltima.

2 Osnove elekirotehnike 17



1.5.6. Oznake na instrumentima

Elektri¢ni instrumenti skupe su i osjetljive naprave, s njima treba pazljivo
postupati i voditi rat¢una o njihovim moguénostima. Moguénosti instrumenta
vidljive su iz oznaka kraj njihove skale, pa prije upotrebe instrumenta treba
te oznake najsavjesnije prouéiti. Neke od najvaZznijih oznaka jesu ove:

JFe oM< R

X %

samo za istosmjernu struju

samo za izmjeni¢nu struju

za istosmjernu i izmjeniénu struju

radi na principu toplinskog utinka struje
instrument s pomicnim Zeljezom

instrument & pomi¢nim svitkom

instrument s pomiénim svitkom i ispravljatem
pogreska manja od 0.5% (klasa toénosti instrumenta)
instrument mjeri u vertikalnom poloZaju
instrument mjeri u horizontalnom poloZaju
instrument ispitan do 3000 V (ispitni napon 5 kV)

instrument ispitan do 500V

Posljednja znamenka na samoj skali instrumenta pokazuje nam mjerno
podruéje instrumenta, tj. koju najvetu jakost struje ili napon moZe taj instru-

ment mjeriti.

Primjer. Opisite svojstva instrumenta prikazanog
na sl. 20. Iz oznaka na instrumentu
zakljutujemo:

a) Instrument na sl. 20. je ampermetar
koji moZe mjeriti jakost struje do
20 A,

b) Instrument moZe mjeriti izmjeniénu
i istosmjernu struju,

¢) Instrument radi na principu mag-
netskog uéinka struje pomotu po-
micnog Zeljeza.

d) Maksimalna pogreSka pri mjerenju
je 1,5% od 20 A (ti. 0,3 A).

S1. 20. Prije upotrebe e} Pri mjerenju instrument treba stajati
instrumenta treba pazljivo vertikalno.
protitati oznake 1) Ispitni napon je 2 kV.
Zadaci

1. Pretvorite 75 mV u mikrovolte, volte i kilovolie,

2, 012kV=,..,V=.,.

.mV=.,,,uV

3. Opisite svojstva instrumenta s oznakama: ~_ —[) 0,5 — *

18



1.6. ELEKTRICNI OTPOR

1.6.1. Pojam elektritnog otpora

Jakost struje ne ovisi samo o naponu koji tu struju tjera kroz strujni krug
nego i o otporu na koji struja nailazi na svom putu.

Taj otpor kojim se materijali vodi¢a opiru prolazu elektrona zove se
elektri¢ni otpor.

Od dva trogila veéi elektriéni otpor ima ono koje pri istom naponu pro-
pusta slabiju struju.

Elektriéni otpor se javlja jer slobodni elektroni na svom putu kroz prostor
izmedu atoma potpadaju pod utjecaj pojedinih atoma koji ih manje ili vise
skreéu s njihova puta. Uslijed toga je putanja elektrona izlomljena, pa je
brzina njihova gibanja kroz vodi¢ smanjena, a time je smanjena i mnoZina
elektrona koja u jedinici vremena prode kroz vodi¢. Koliko ¢e biti iskrivljena
putanja elektrona, ovisi o unutarnjoj gradi vodi¢a, tj. o vrsti njegova
materijala.

1.6.2. Elektritni otpor vodica

Pokus

a) Izmedu stalka M i N uévrstimo jedan
metar dugadku Zicu od kantala (sl 21).
Kad prekidagéem P ukljudimo struju iz
baterije B, na ampermetru oéitamo jakost
struje koja prolazi kroz strujni krug
Skratimo zatim Zicu na 0,5m i ponovno
izvréimo mjerenje. Na kraju ponovimo
mjerenje na #ici duljine 0,25m (sl. 22).
Ako usporedimo jakosti struja, vidimo
da je struja bila sve jala Sto je Zica bila
krata. Iz toga zakljutujemo da je

elektriéni otpor veodifa to manji Sto S1. 21. Proutavanje elektri¢nog
je manja njegova duljina. otpora vodita

Ox
Oz

®

P
o

i

b) Ako ponovimo postupak s tri Zice iste duljine i od istog materijala, ali razli-
#itog presjeka (jednostruka, dvostruka i trostruka Zica od kantala) vidjet
¢emo da je

elektriéni otpor vodiéa to veéi 5to je manji njegov presjek.

¢) Na kraju moZemo uzeti tri Zice jednake duljine i presjeka, ali od razlid¢itog
materijala (kantal, ¢elik i bakar). Izmjerene jakosti struja pokazuju nam da i

vrsta materijala vodiéa utjeée na njihov otpor.

! m Im i
kantal kanfal o kanlol
0. im I'm -
WL, - kanfat kgnlal celik
—_tm Im
w— kontal ————————— konlal bokar

Sl1. 22. Ovisnost otpora o duljini, presjeku i vrsti materijala vodi¢a (pokus)
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Zakljucak:

Gornji pokus pokazuje da otpor nekog vodita ovisi o0 njegovoj duljini, nje-
govu presjeku i vrsti materijala od kojeg je izraden. Kasnije ¢emo vidjeti
da na otpor vodica utjefe i temperatura, a kod nekih materijala jo§ i neki
drugi faktori (svjetlost, pritisak, magnetska polja i dr.).

1.6.3. Jedinica za mjerenje otpora

Jedinica za mjerenje otpora je om!® (1 2). Nova definicija oma primjenjuje
medusobnu ovisnost otpora, jakosti struje i napona. Prema toj definiciji

14

jedan om je otpor kroz koji napon od

jednog volta tjera struju jakosti jednog
v

ampera (sl. 23).

Sl, 23. Definicija oma

Osim omom u praksi se otpor mjeri i ovim jedinicama:

megaom . , , ., . . . . . . . 1M =1000000Q2
kiloom . . . . . . . . . . . 1k =100002
miliom . . . . . . . . . . . 1mQ =0,0010

1.6.4. Specifiéni otpor materijala

Utjecaj vrste materijala na elektritni otpor vodi¢a dan je veli¢inom koja
se zove specifi¢ni otpor materijala.

Pod specifitnim otporom nekog materijala razumijeva se otpor koji
pruza Zica od tog materijala duljine 1 m, presjeka 1 mm? pri 20°C.

Specifiéni otpor bakra je 0,0175 £2mm*m. To znaéi da bakrena Zica duljine
I'm, ¢iji je presjek I mm*, na normalnoj sobnoj temperaturi (20°C) pruza otpor od
0,0175 £ (sl. 25).

Vodié provedi struju to bolje $to mu je specifi¢ni otpor manji. Veli¢ine
specifiénih otpora (g) nekih materijala grafi¢ki su prikazane na sl. 24, a njiho-
ve brojéane vrijednosti dane su u tablici na str. 22.

1.6.5. Proratun otpora vodica

Pokusom smo dokazali da je elektriéni otpor vodiéa upravo razmjeran
s njegovom duljinom i specifiénim otporom materijala, a obrnuto razmjeran
s povriinom njegova popretnog presjeka. Taj zakljufak moZemo izraziti i
formulom

gdje je R . ... elektri¢ni otpor vodica (Q)
poe @1 o specificni otpor materijala (£2mm*/m)
s 1 . . duljina vodica (m)
S .... povriina presjeka vodita (mm?)

10 Ohm, Georg Simon [Om], njemacki fizi¢ar (1787—1854), proudavao stvaranje
topline u elektritnim vodifima i dao osnovni zakon elektrotehnike (Ohmov zakon).
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Pomoé¢u gornje formule moZemo izra- p
tunati otpor vodi¢a ako znamo njegovu
duljinu i presjek, kao i vrstu materijala
od kojeg je izraden, 14

Primjer. [Koliki Jje otpor elektricnog grijala ¢i-
Ja je grijaéa spirala izradena od 10 m 1,2
dugacke kromniklene zice promjera

0.45 mm?
dat-x L W
1 =10m a) S = .
o =11 4
_ 2,
fi = 0,45 mm 5= 0,45%.3,14 B . 08 /
R =7 e /
’ = 0,16 mm? 08 N
-1
b R=2
s ”
1,1-10
0,16 . 7 N

S1. 24, Odnos specifiénih otpora B
nekih materijala

srebro
bakar
glumini}
volfram
plating
Zeljezo
nikelin
konstentan
kromnikal
kantal

1.6.6. Elektri¢na vodljivost

Pri nekim razmatranjima i proratunima jednostavnije je umjesto elekirié-
nog otpora i specifi¢nog otpora uzeti njihove reciproéne vrijednosti.

Reciproéna vrijednost elektri¢nog otpora zove se elektriéna vodljivost,
a iskazuje se formulom

_£ gdje je G ..... elektri¢na vodljivost (S)
R Rigwmoag elektriéni otpor ()

Jedinica za mjerenje vodljivosti je simens (1S). Simens je reciproéna
vrijednost od oma. Izolatori imaju vrlo malu vodljivost, pa se kod njih upo-
trebljavaju manje jedinice (milisimens, mikrosimens).

1.6.7. Specifi¢na vodljivost

Provodna sposobnost nekog materijala moZe se umjesto specifiénim otpo-
rom dati i specifiénom vodljivo§tu tog materijala. Sto materijal ima veéi spe-
cifiéni otpor, to je njegova specifi¢tna vodljivost manja.

Specifitna vodljivost je, dakle, reciproéna vrijednost specifiénog
otpora,
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L gdje je x ... .. specifiéna vodljivost materijala (Sm/mm?) ili (S/m)
o | 0 & v specificni otpor materijala (£2mm~/m) ili (£m)

Specifitna vodljivost nekog materijala pokazuje koliko metara Zice od tog
materijala presjeka 1 mm?® treba uzeti da njezin otpor pri 20°C bude 1 0.

Specificna vodljivost bakra iznosi
1 1

H=—":

o 00175

57,1

To znaéi da treba uzeti 57,1 m bakrene Zice presjeka 1 mm? ako se Zeli da
njezin ukupni otpor pri 20°C iznosi 1 2 (sl. 26).

Im 3 571 m

C Imm 1 2
. 00175 R Gu T s
£ =00175 ¥ =571
S1. 25. Specifi¢ni otpor bakra Sl. 26, Specifi¢na wvodljivost bakra

U donjoj tablici dane su vrijednosti nekih veli¢ina koje su najée$¢e pri
proracunavanju elektri¢nih otpora.

Otporne vrijednosti nekih metala pri 20°C

Specifiéni Specifiéna Temperaturni Temperaturni
Materijal otpor, p vodljivost, & koeficijent, « koeficijent, f3
(£2mm*¥m) (Sm/mm”) °Ch °C Y
srebro 0,016 62,5 0,0038 0,000 000 7
bakar 0,0175 57,1 0,0039 0,000 000 6
aluminij 0,028 35,7 0,0040 0,000 001 3
volfram 0,055 18,2 0,0041 0,000 001 0
platina 0,11 9,1 0,0039 0,000 000 6
zeljezo 0,13 7.7 0,0045 0,000 008 0
nikelin 0,40 2,5 0,000 23 —
konstantan 0,50 2,0 0,000 03 —
kromnikal 1,10 0,91 0,000 15 —
kantal 1,40 0,71 0,000 05 —
Zadaci
1. Pretvorite u ome a) 0,34 k0 b) 257 mQ ¢) 0,0724 MQ
2. Koliko kilooma ima a) 54 b) 0,38 M2 ¢) 25 mf ?

22



10.

11.

12,

13.

14.

L7.

Koliki je otpor vodita €ija je elektri¢na vodljivost

a) 188 b) 5mS c) 0,35 kS
Kolika je elektriéna vodljivost vodi¢a ¢&iji je otpor
a) 358 0 b) 12 k(2 c) 125 mgQ

Kolika je specifiéna vodljivost materijala €iji je specifiéni otpor
a) 002 2mmim b)) 1.2 Qmm¥m ¢) 045 2mmim
Koliki otpor ima bakrena zica duljine 2 km i presjeka 1,5 mm??

Koliki mora biti presjek 942m dugatkog aluminijskog voda da njegov otpor
bude 6 Q7

Koliko metara Zice od konstantana presjeka 0,5 mm?® treba uzeti da se od nje
izradi klizni otpornik od 600 07?

Koliki presjek mora imati aluminijska Zica da bi imala isti otpor kao bakrena
zica presjeka 1 mm??

Koliki je otpor bakrenog voda presjeka 25 mm? kojim je neki uredaj spojen sa
240 m udaljenom transformatorskom stanicom?

Koliko je metara Zice namotano u svitku ¢iji je otpor 72 oma ako je Zica od ba-
kra promjera 0,4 mm?

Koliki je elektriéni otpor 20 m dugacke ¢elicne tradnice &ija je tezina 600 kg ako je
specifidna tezina Celika 7.8 glem’, a specificni otpor ¢elika 0,12 Qmmm?

Koliko dugacku zicu od kantala promjera 0,4 mm treba uzeti da dobijemo otpor
od 50 Q7

Koliki presjek mora imati bakrena Zica dugatka 400 m da joj otpor bude 2,8 Q7
Koliki je promjer te Zice?

UTJECAJ TEMPERATURE NA ELEKTRICNI OTPOR

1.7.1. Elektriéni otpor pri poviSenoj temperaturi

Otpor nekog vodi¢a nije ovisan samo o njegovoj duljini, presjeku i mate-

rijalu, nego na njega utjecu i drugi faktori od kojih je najznat¢ajnija tempe-
ratura.

Pokus

a) U strujni krug (sl. 27) izmedu stalaka M i N N
uklju¢imo uzvojnicu od &eliéne Zice. Ako
tu Zicu zagrijavamo plamenikom, primijetit
¢emo da ampermetar pokazuje slabiju stru-
ju. To znadi da se zagrijavanjem povectava 8 = @)
elektri¢ni otpor Zice. —

b) Uzmemo li umjesto ¢eli¢ne Zice Zicu od kon- I
stantana, kantala ili kromnikla, primijetit
¢temo da zagrijavanjem ne postizemo gotovo
nikakvu promjenu struje, tj. otpor Zice ostao SI. 27. Zagrijavanjem raste
je gotovo isti na razlititim femperaturama. otpor metalnih vodica

¢) Ako izmedu stalaka umjesto metalne Zice stavimo tanki stakleni $tap, kroz
strujni krug neée teéi nikakva struja jer je staklo elektriéni izolator. Medutim,
kada taj stakleni stap grijemo plamenikom do usijanja, ampermetar ¢e nam
pokazati da kroz stakleni §tap tefe sve jala struja. Elekiriéni se otpor stakla,
dakle, zagrijavanjem smanjuje.
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1.7.2. Promjena specifitnog otpora

Izvedeni pokus pokazuje nam da temperatura utjeCe na specifitni otpor
pojedinih materijala. S obzirom na utjecaj temperature, materijale mozemo

podijeliti na tri grupe (sl. 28):
a) Materijali kod kojih specifiéni otpor raste s porastom temperature (Ce-
lik, bakar i ve¢ina drugih metala);
b) Materijali kod kojih se specifi¢ni otpor pri poviSenju temperature go-
tovo ne mijenja (konstantan, kantal i dr.).
¢) Materijali kod kojih se poveéanjem temperature smanjuje specifiéni ot-
por (staklo, ugljen, silicij i elektroliti).

R
;e!jezo
bakar
konstontal « S1. 28. Ovisnost otpora o
. . , ugljen t temperaturi kod nekih
200 <00 500 °C materijala

1.7.3. Temperaturni koeficijent

U podruéju od 0°C do 100°C promjena specifi¢nog otpora kod veéine ma-
terijala razmjerna je s promjenom temperature. Zbog toga se i otpor nekog
vodi¢a u tom podruéju mijenja razmjerno s temperaturom.

Broj koji nam pokazuje za koliko se promijerio 1 (2 otpora nekog ma-
terijala pri promjeni temperature za 1°C zove se temperaturni koefi-
cijent tog materijala,

On se oznaduje grékim slovom @, a moZe biti pozitivan (kod materijala grupe
a) ili negativan (kod materijala grupe c).

1.7.4. Proradun promjene otpora

Bakar ima na primjer temperaturni koeficijent o = 0,0039 °C ', a to znadi da
se svaki om otpora bakrenog vodia povecava za 0,0039 @ ako vodiCu povisimo
temperaturu za 1°C. Prema tome, otpor koji vodi¢ ima pri 20°C (»hladni otpor«)
zagrijavanjem se povecava, odnosno smanjuje za velidinn koja je razmjerna
lemperaturnom  koeficijentu tog materijala i promjeni temperature. Otpor u
ugrijanom stanju (»topli otpor«), dakle, dobijemo ako »hladnom otporu« dodamo
nastalu razliku u otporu

Ri=Rnp+ Rp-a-A49
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gdje je Ry ... »topli otpor« (Q)
Ri=Rn(1 + a-49) Rp ... »hladni otpor« ()
I3 - - . temperaturni koeficijent (°C ") ili (K ')
Ad ... temperaturna razlika (°C) ili (K)

Ova formula vrijedi samo za ono temperaturno podruéje u kojem je pro-
mjena otpora razmjerna s promjenom temperature (najéesée od 0°C do 100°C).

Primjer. Bakreni vodi¢ ima pri 20°C otpor od 16,2 Q. Koliki je njegov otpor ako se
uslijed prolaza struje ugrije na 65°C?

Rn =162 0 Ri=Rn(l+a- A%

o = 0,0039 Re = 16,2 (1 + 0,0039 - 45)
A9 = 45°C Ry = 16,2 (1 + 0,176)
o= 7 Ry = 16,2 1,176

Ry = 19,05 Q

1.7.5. Proratun otpora pri visokim temperaturama

Pri velikim promjenama temperature (ako je vodié¢ ugrijan iznad 100°C ili
ohladen ispod 0°C) gornja formula ne zadovoljava potpuno, pa je treba pro-
Siriti jo§ jednim ¢lanom

Ri=Rn(1+ a-4% + f-49?%

gdje je § drugi temperaturni koeficijent &ija je veliina takoder ovisna o vrsti mate-
rijala (tablica na str. 22).

Krivulja koja nam pokazuje porast otpora pri povifenju temperature, u
podruéju od 0°C do 100°C, gotovo je pravac (linearni porast), dok je pri vi§im
-temperaturama ta krivulja sloZenijeg oblika (dijagram na sl. 28).

Primjer. Zica od volframa ima pri 20°C otpor od 40 Q. Koliki je njezin otpor pri

1450°C?
Ry =400 Ri=Rh(l +a-4%+ -4
a@ = 0,004 °C"' Ry = 40 (1 + 0,0041 . 1430 + 0,000 001 - 1430%)
4 =0,000001 °C?* Rg=40(1 + 0,0041 - 1430 + 0,000 001 - 2 044 900)
A% = 1430°C Ry = 40 (1 + 5,863 + 2,0440)
Rt = 40 - 8,9079
Ry =7
Rt = 356,316 Q

1.7.6. Zagrijavanje elektriénih strojeva

Gornje formule mogu se primijeniti za odredivanje temperature na koju
se neki stroj ugrijao pri radu. Ako izmjerimo elektriéni otpor namota tog
stroja prije stavljanja u pogon (tj. pri normalnoj temperaturi od 20°C), a
zatim ofpor tog namota nakon rada stroja kroz izvjesno vrijeme (ij. otpor u
ugrijanom stanju), onda iz razlike u otporu moZemo odrediti temperaturu na
koju se stroj ugrije pri radu. Buduéi da se elektri¢ni strojevi pri radu griju
obiéno za najviSe nekoliko desetaka stupnjeva (°C), primijenit ¢emo formulu
iz 1.7.4.
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Ri=Rp(1 + a-43)
Ri= Ry + Ry a- 48
Rt_Rh

Rn-«

49 =

Primjer. Namot elektromotora ima prije stavljanja u pogon otpor od 110 2. Pri radu
je doslo do zagrijavanja elektromotora, pa je mjerenjem ustanovljeno da se
otpor poveéao na 136 (2. Kolika temperatura vlada u namotu?

Ry =110 02 Ry — Ry
49 = ——
Rr, = 136 __Q Rh A
o = 0,0039
— 110
. J 136110
9 =71 110 -0,0039
Temperatura namota iznosi ¥ = 20 + 60,6 = 80,6°C

1.7.7. Supravodljivost

Kod metalnih vodita specifi¢ni se otpor smanjuje ako snizujemo njihovu
temperaturu, Taj pad specifi¢nog otpora moZe se na dijagramu u odredenom
podruéju (0°—100°C) prikazati pravecem. Medutim, produZavanje tih pravaca
u podruéje nizih temperatura, a pogotovu u podruéje apsolutne nule (—273°C),
bilo bi nepravilno — jer u tim podrué¢jima specifi¢ni otpor ne pada linearno.
U blizini apsolutne nule pojedini materijali ¢ak vrlo naglo (u skoku) smanjuju
svoj specifiéni otpor na nulu (sl. 29).

To svojstvo nekih materijala da se pri vrlo niskim temperaturama
njihov specifi¢ni otpor skokovito smanjuje na nulu zove se supra-

vodljivost.
§
%
H3J M
0,002 / " {zolaciono
/ posudo
| - terudi helif
5 —»
o0 =| ==
0,001 = | =2
= g,.sw!ak
6 3 p . 3 o ' prslen od olovo
S, 29. Skokovito smanjenje otpora kod nekih Sl. 30. Eksperimentalno doka-
metala zivanje supravodljivosti

Temperatura pri kojoj dolazi do tog naglog smanjenja otpora zove se
temperatura skoka (temperatura prijelaza). Ta je pojava dosada primijetena
kod dvadesetak metala, a temperatura skoka u svim tim slucajevima iznosi u
svemu nekoliko stupnjeva iznad apsolutne nule (npr. niobij 9,22 K, olovo
7,26 K, #iva 4,19 K, kositar 3,74 K, aluminij 1,14 K, cink 0,79 K itd.).
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Eksperimentalno dokazivanje supravedljivesti. Supravodljivost moZe se ekspe-
timentalno dokazati tako da se u termilki izoliranu posudu (sl. 30) stavi tekuéi plin
¢ija je temperatura u tekucem stanju blizu apsolutne nule (tekuéi helij ima npr.
temperaturu samo za 3°C iznad apsolutne nule). Ako u taj tekuéi plin stavimo
olovni prsten, a oko posude obavijeme svitak kroz koji na trenutak pustimo struju,
onda e se uslijed elektromagnetske indukcije u olovnom prstenu inducirati struja.
Ta ¢e struja teéi kroz prsten i poSto u vanjskom svitku prekinemo struju. Ona ¢e
zbog beskonaéno malog otpora, koji olovni prsten ima u stanju supravodljivosti,
te¢i i nakon nekoliko dana gotovo nesmanjenom jako$éu. Da struja u prstenu zaista
tete dokazujemo magnetskom iglom koju pribliZimo posudi s prstenom.

Praktitna vrijednost supravodljivosti. Uzrok toj interesantnoj pojavi nije
zasada moguce potpuno teoretski objasniti. Takoder se ne zna da li je u to
stanje moguce dovesti sve malerijale ili je to svojstvo samo nekih metala, Iz
dosada$njih eksperimenata moze se zakljuéiti da na supravodljivost utjede vrsta
materijala,

Prakti¢na primjena supravodljivosti dolazi u posljednje vrijeme sve vige do
izrazaja, 1ako je vrlo komplicirano i skupo postiéi tako niske temperature. Pro-
lazom vrlo jakih struja kroz vodife u stanju supravodljivosti stvaraju se izvan-
redno jaka magnetska polja, a da se pri tome ne gubi energija na zagrijavanju
vodi¢a, jer je otpor vodita jednak nuli. Na taj se naéin mogu trajno odrzati i
najjata magnetska polja bez utrotka energije, pa se to primjenjuje kod najveéih
nuklearnih akceleratora, kod stvaranja magnetskog jastuka lebdeé¢ih vozila i dr.
Pri tome se mnogostruko smanjuju dimenzije elektromagneta i cijelih uredaja,
jer u stanju supravodljivosti i vodi¢i relativne malih presjeka mogu podnijeti
i najjace struje.

Zadaci

1, Bakreni namot nekog elektromotora ima pri 20°C otpor od 500 O.
Koliki je njegov otpor pri 62°C?

2. Odredite temperaturu bakrene uzvojnice ako je njezin otpor prije prolaza struje
bio 120 2, a nakon prolaza struje 144 2?

3. Koliki otpor ima bakrena Zica duljine 500 m i presjeka 0,5 mm? pri: a) 20°C,
b) 80°C, ¢) 0°C.

4. Otpor namota elektriénog stroja prije stavljanja u pogon iznosi 25,6 (2, a nakon
izvjesnog rada povisi se na 28,7 Q. Na koju se temperaturu ugrijao namot?

5. Volframova nit u Zarulji ima temperaturu od 2200°C, a otpor joj tada iznosi
400 2. Koliki je njezin otpor u hladnom stanju?

6. Zica od nikelina ima promjer 0,4 mm i duljinu 10 m. Koliki je njezin ofpor pri
temperaturi od 700°C?

7. Koliko dugatka mora biti Zica od kantala presjeka 0,5 mm? da na temperaturi
od 850°C ima otpor 50 Q7

8. Zalto u trenutku ukljutenja Zarulje dolazi do strujnog udara, tj. do trenutnog
vrodora vrlo jake struje kroz strujni krug?

9. Otpor bakrenog voda u hladnom stanju iznosi 1,2 Q. Pri prolazu struje taj se
vod zagrijava, pa se njegov otpor povisi na 148 0. Kolika je temperatura voda?

10. Kad kroz spiralu od platine prolazi struja, otpor spirale poveta se od 050
na 0,65 . Za koliko se stupnjeva povisila temperatura spirale?

11. Koliki je hladni otpor Zeljezne Zice koja pri temperaturi od 80°C ima otpor
od 254 Q?

12. Koliki je temperaturni koeficijent Zice kojoj pri zagrijavanju za 50°C poraste
otpor od 12 ) na 14,4 Q? Od kojeg je materijala ta Zica?

13. Koliki je hladni otpor grijaée spirale od kromnikla ako njezin otpor na tempera-
turi od 720°C iznosi 55 0°?

14. Za koliko poraste otpor Zeljezne Zice pri povidenju temperature za 600°C ako je
njezin hladni otpor 15 Q7?
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2. OSNOVNI ZAKONI ELEKTROTEHNIKE

2.1, OHMOV ZAKON

2.1.1, Ovisnost struje o naponu i otporu

Jakost struje, napon i otpor medusobno su ovisne elektriéne veli¢ine. Ako

se u strujnom krugu promijeni jedna od tih velitina, promijenit ¢e se i druge
velidine. To nam pokazuju ovi pokusi:

2V
1A
25
R
u=2v U=4v u=6V
J=1A J=2A J=3A

R=1% R=28% R=3%
J=6A J=3A J=2A

SI. 32. Proutavanje ovisnosti struje o otporu

Pokus

a) U strujni krug ukljugeni su izvor (olovni akumulator koji moZe davati napon
od 2, 4i 6 V) i trodilo stalnog otpora (2 ). Ukljutujemo redom napone od 2V,
4V i 6V te na ampermetru promatramo promjenu jakosti struje (sl 31).

b) U strujni krug ukljufeni su izvor stalnog napona (clovni akumulator 6 V) i
trodilo ¢iji se otpor dade mijenjati (klizni otpornik). Postepeno povelavamo
otpor i promatramo na ampermetru promjenu struje (sl. 32).
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Zakljuéak
Pokus pokazuje da jakost struje u strujnom krugu ovisi o naponu i o otporu:

jakost struje toliko je puta veéa koliko se puta poveéao napon i koliko
se puta smanjio otpor.

2.1.2, Ohmov zakon

Poletkom proslog stoljea njemaéki fiziéar Ohm prvi je uofio te medu-
sobne ovisnosti triju glavnih elektriénih veli¢ina i formulirao ih u zakonu koji
se po njemu zove Ohmov zakon:

Jakost struje u zatvorenom strujnom krugu direktno je razmjerna s
naponom, a obrnuto razmjerna s oiporom tog strujnog kruga.

Ohmov zakon jedan je od najvaZnijih zakona elektrotehnike i s njegovom
se primjenom susretemo pri rjeSavanju gotovo svakog praktitnog zadatka.
Iz Obmovog zakona proizlazi da ée jakost struje u nekom strujnom krugu
toliko puta porasti koliko se puta povetao napon. Medutim, to u potpunosti
vrijedi samo za strujne krugove u kojima se nalaze metalni vodiéi i elektroliti
na stalnoj temperaturi. Ako struja u strujnom krugu prolazi kroz plinove
(npr. kroz neku cijev s plinom), ili ako se temperatura vodi¢a mijenja, onda
struja nete porasti toliko puta koliko se puta poveéao napon jer se istovremeno
promijenio i otpor strujnog kruga.

Matematski izraz Ohmova zakona. Odnose definirane Qhmovim zakonom
moguce je matematski prikazati formulom

gdje je I ... jakost struje (A)

U

I= — U ... elektritni napon (V)
R R ... elektri¢ni otpor ()

Iz te osnovne formule moguée je izve-
sti formule

U=I'R

®-

|| Y0

Sl. 33. Otpor trosila moZe se izratunati iz
izmjerenog napona i jakosti struje

Te jednostavne formule omoguéuju nam izraéunavanje jedne od tih
osnovnih elektri¢nih veli¢ina ako su nam druge dvije poznate. Formule vrijede
ne samo za cijeli strujni krug veé i za svaki dio strujnog kruga. Ako, na pri-
mjer, zelimo izratunati otpor nekog trogila, treba napon koji vlada izmedu
krajeva tog trosila podjeliti s jakoSéu struje koja kroz to trofilo tede (sl 33).
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Kod izmjenitne struje na prolaz struje kroz strujni krug utjece jod jedan
faktor, pa su gornje formule proSirene jo§ jednom velitinom. QO tome ée biti

govora kasnije.
Primjeri

1. Pri naponu od 220V kroz uZarenu spiralu elektritne peéi tete struja jakosti
2,4 A, Koliki je otpor spirale u tom uZarenom stanju?

U=220V 8] 220
I =24A R“T R“f—gl’ﬁQ
R=7"

2. Kolika struja tete kroz otpornik od 160 Q ako je prikljuen na napon od 220 V?

R = 160
= Q 1= Y I= 220 _j315a
£ =42

3. Koliko jaka struja tete kroz Zicu od kantala, presjeka 0,2 mm? i duljine 10 m,
ako je priklju¢ena na napon od 2V?

0 =14 el _ D00
S =02mm? B S s gel s g
I =10m ’
U=2V
—_— B i o I=-2 —o00a
1 =7 R 70
d
J R= ;’ =konst,
U
R=——skonst
T
Sl. 34. Karakteristike
dvaju uredaja
2

\

c

2.1.3. Karakteristika uredaja

Ovisnost struje o naponu mozemo prikazati na U-T dijagramu. Ako sva-
kom naponu priklju¢enom na neki uredaj odredimo pripadnu jakost struje i te
vrijednosti unesemo u koordinatni sustay U-/, dobivene toéke odreduju liniju
koja se zove U-T karakteristika tog uredaja. Prema tome,
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karakteristika nekog uredaja je krivulja koja pokazuje ovisnost struje
i napona u tom uredaju.

Sl. 34. prikazuje nam karakteristiku jednog uredaja kod kojeg su pro-
mjene jakosti struje razmjerne s promjenom napona (I}, kao i jednog uredaja
kod kojeg te promjene nisu razmjerne (II). U tom drugom uredaju promjenom
napona i struje mijenja se i otpor.

Zadaci

1. Koliki napon moramo prikljugiti na troSilo otpora 200 £ da kroz njega tete
struja jakosti 1,56 A?

2. Kroz elektri¢no glactalo prikljufeno na napon od 220 V tele struja jakosti 2,75 A.
Koliki je otpor gladala?

3. Zarulja prikljufena na napon od 110 V ima topli otpor 200 (. Koliko jaka struja
tece kroz zarulju?

4. Voltmetar ima unutarnji otpor od 1500 Q. Kolika struja tefe kroz njega kad
njegova kazaljka pokazuje 125 V.

5. Koliki mora biti napon grijanja elektronske cijevi €iji je otpor 63 , a struja
grijanja 100 mA?

6. Zicu od konstantana, presjcka 0.4 mm?, trcba prikljuciti na napon od 6 V. Kolika
mora biti njezina duljina da kroz nju tece struja jakosti 25 mA"Y )

9. Nacrtajte -/ karakteristiku uredaja ako je jakost struje 4,2 A pri naponu od
220V, Otpor uredaja sc ne mijenja.

8. Kolika je temperatura spirale clektri¢nog grijala kojom u ugrijanom stanju pri
naponu od 220 V teée struja jakosti 1.56 A, ako je njezin hladni otpor 120 2, a
izradena je od kromnikla?

9. Kolika struja tec¢e kroz nikelinsku Zicu dugu 1,2m s presjekom 0,096 mm? ako
je prikljufena na napon od 24 V?

10. Ampermetar ukljuden u strujni krug elektritne pe¢i pokazuje 8,8 A pri naponu
220 V. Koliki je topli otpor peci?

11. Otpor od 37,5 (2 prikljucen je na napon od 210V, Kolika je koli¢ina elektriciteta
koja prode kroz taj otpor za 12 minuta?

12. Izmedu dva izolirana vodica teée struja od 0,08 mA pri naponu 380 V. Koliki je
otpor izolacije (u megaomima)?

13. Galvanski ¢lanak ima unutarnji otpor 0,24 @ i daje elektromotornu silu od 1,5 V.
Kolika struja tete kroz €lanak pri kratkom spoju?

14. Svitak promjera 8 cm sa 400 navoja bakrene Zice presjeka 0,175 mm? prikljucen
je na napon 210 V. Kelika struja tefe kroz taj svitak pri temperaturi 70°C?

15. Koliki mora biti presjek 75 cm dugatke Zice od kantala da kroz nju tefe struja
od 10 A ako je priklju¢imo na napon od 42 V?

2,2, PAD NAPONA I GUBITAK NAPONA

2.2.1, Pad napona

Da bi elektriéna struja jakosti [ prolazila kroz otpor R, potreban je prema
Ohmovu zakonu napon U = [ - R. Taj se napon utrodi na svladavanje otpora
R. Ako se¢ u strujnom krugu nalazi vise serijski spojenih otpora, na svakom
pojedinom otporu potrofit ¢e se jedan dio napena kojeg daje izvor.

Taj dio napona potroSen u pojedinom otporu zove se pad napona u
tom otporu.
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( 17\ (?\1 ( ’;f\j Sl. 35, Ovisnost pada napona o veli-
- ~r’ M %ini otpora i jakosti struje
P i R PR U TR DRECES io SeIem—,
S i
I
T
+ Rf Rg RJ
- 5
on

Pokus

a) Na izvor struje koji daje napon U prikljuéena su tri serijski vezana otpornika
(tro&ila). Kroz sva tri trosila tete ista struja jakosti I koju moZemo o€itati na
ukljutenom ampermetru (sl. 35). Ako voltmetrom izmjerimo napon i,zmedu
krajeva pojedinih otpornika, primijetit ¢emo da je_ taj napon _r}a]veci kod
otpornika s najve¢im otporom, a najmanji kod otpornika s najmanjim otporom.

Pad napona u nekom otporu razmjeran je, dakle, s veliinom tog
otpora.

b) Pojatajmo struju kroz gornji strujni krug na dvostruku i trostruku v;ij.ed—
nost. Voltmetrom moZemo utvrditi da su se i padovi napona na otpornicima
povecali dva i tri puta.

Pad napona u nckom otporu razmjeran je, dakle, s jakoiéu
struje koja prolazi kroz taj otpor.

Pad je napona, prema tome, razmjeran s veliinom otpora i jakoS¢u struje.

Matematski to moZemo izraziti formulom
gdje je u ... pad napona (V)
u=I'R I ... jakost struje (A)
R . .. elektri¢ni otpor ({2)

Primjer. Neka otpornici u shemi na sl. 35. imaju otpore 50, 1502 1 200, a struja
jakost 1,2 A. Koliki su padovi napona u pojedinim otpornicima?

Ri= 50 a) uy=I-Ry

Rs =15 02 u1:1,2-5=6V
Ry =200

I = 12A b) uz=1I-Ra
— us =12-15=18V
U =7

U = ? ¢) us=1I-Ry

Ug = ? u3 =12.20=24V

2.2.2, Gubitak napona

Otpori u otpornicima (trodilima) nisu jedini otport u strujnom krugu., Uz
njih postoje i otpori u vodovima, pa se jedan dio napona trodi i na njihovo
svladavanje. U prije izvedenom pokusu ti su otpori bili mali jer su vodovi bili
relativno kratki i debeli., Medutim, u praksi trodila su cesto dosta udaljena od
izvora, pa u vodovima dolazi do znatnijih padova napona. Posljedica je toga
da trogila dobijaju samo jedan dio onog napona koji daje izvor. Takvo vece ili
manje smanjenje napona Stetno utjefe na rad troSila jer su ona gradena za
odredeni stalni napon.
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Pad napona u vodovima zna¢i osim toga i gubitak energije. Dok u troi-
lima pad napona nastaje uslijed pretvaranja elektri¢ne energije u neku drugu
korisnu i poZeljnu energiju, dotle se u vodovima elektri¢na energija pretvara
u toplinsku energiju koja je tu ne samo nekorisna nego i Stetna jer zagrijava
vodove i time moZe izazvati oSteéenje izolacije. To je, dakle,

beskoristan gubitak energije, stoga takve padove napona u vedovima
zovemo i gubitak napona.

; U, §)
SL. 36. Gubitak napona oo Bk TP
e R LU D ®
s P

2.2.3. Smanjenje gubitka napona

Pokus

U strujni krug ukljutimo u $to vec¢oj udaljenosti od izvora neko trosilo (npr.
ZFarulju). Kao vodove upotrijebimo otporne Zice da bismo dobili $to veéi otpor u
vodovima, tj. da se §to viSe pribliZimo otporima vodova u praksi (sl. 36).

a) Ako voltmetrom izmjerimo napon na stezaljkama izvora i napon na trosily,
vidjet éemo da tro$ilo prima manji napon od napona koji daje izvor. Razlika
tih dvaju napona gubitak je napona u vodovima.

b) Ako uzmemo slabiju Zarulju, gornjim mjerenjem napona moZemo dokazati
da je gubitak napona manji.

¢) Ako uzmemo deblje vodove od istog materijala i iste duljine, gubitak napo-
na ¢e biti manji.

d) Ako uzmemo kraée vodove od istog materijala i iste debljine, gubitak napo-
na ¢e biti manji.

e) Manji gubitak napona dobit éemo ako uzmemo vodove iste duljine i iste
debljine, ali od materijala manjeg specificnog otpora.

Zakljutak

Iz gornjeg pokusa vidljivo je da se gubitak napona u mreZi moZe smanjiti

1. ako smanjimo optereéenje strujnog Kruga, tj. ako u strujni krug uklju-
&imo slabija trosila (troSila veceg otpora);
2. ako smanjimo otpor vodova, tj. ako uzmemo vodove veéeg presjeka,

smanjimo duljinu vodova ili upotrijebimo vodove od materijala manjeg
specificnog otpora.

Budu¢i da se u praksi najée$ée ne moZe smanjiti jakost trosila, duljina vo-
dova i materijal vodova, smanjenje gubitka napona postiZe se uglavnom po-
vetanjem presjeka vodova.
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Primjer. Koliki mora biti presjek bakrenog vodita, koji provodi struju jakosti 8 A
od izvora napona 220V do trofila udaljenog 350 m, ako gubitak napona ne
smije biti veéi od 5%?

e = 0,0175 u (%) U
a u(V)y = —
1 =T700m v 100
U =220V
I =8BA = 5-220:11V
u =5% 100
- u
e 9 b R=—
S ? ) .
R:Ezl,:ﬂﬁﬂ
8
& SRRl
R
_00175.700 _ oo
1,375 ’

Bakrena Zica presjeka 8,91 mm? ne proizvodi se, pa treba uzeti Zicu presjeka

S = 10 mm?

2.2.4. Unutarnji pad napona

Uz pad napona na trofilu, kao i gubitak napona u vodovima, u strujnom
krugu postoji jo§ jedan pad napona, i to pad napona u izvoru. Struja tete kroz
cijeli strujni krug, pa prema tome i kroz izvor. U izvoru treba savladati otpor
izvora, a za savladavanje tog unutarnjeg otpora trofi se takoder jedan dio na-
pona. U strujnom krugu, dakle, postoji

a) unutarnji otpor (otpor izvora),
b) vanjski otpor (otpor vodova, trodila i dr.).

B gdje je R ... otpor strujnog kruga
R =Ry + Ry Ry . . . unutarnji otpor
Ry . . . vanjski otpor

Elektromotorna sila izvora izazvat ée prema Ohmovu zakonu struju ja-

kosti
E

" Ru+Ry

a iz toga proizlazi da je
E=I'R,+I'Ry

Buduéi da je I-R, ukupni pad napona u vanjskom dijelu strujnog kruga,
a taj je jednak naponu na stezaljkama izvora (I'R. = U), dobijemo

E=I'R,+U

odnosno U=E-—I-R,

Napon na stezaljkama izvora je, dakle, jednak elektromotornoj sili
izvora umanjenoj za pad napona u izvoru.
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2.2.5. Prazan hod i kratki spoj izvora
Ako na izvor nije prikljuéeno nikakvo tro3ilo (prazan
hod), tj. ako je I = O, onda iz gornje jednadZbe proizlazi da je U = E.

Voltmetar prikljuen na stezaljke neopteretenog izvora (sl. 37.a) pokazat
ée nam elektromotornu silu izvora (E).
a b

u

S1. 37. Mjerenje elektromoforne + + ¢
sile izvora i napona na stezalj- :}-_@ ®
kama izvora _.

Ako na izvor prikljuéimo neko trogilo, struja ¢e teéi kroz
izvor, pa ¢e doé¢i do unutarnjeg pada napona. Sto je prikljudeno troiilo jae,
unutarnji pad napona bit ¢e veéi, pa e izvor na stezaljke davati manji napon.
Prikljueni voltmetar (sl. 37.b) sada neée pokazivati punu elektromotornu silu,
nego samo napon na stezaljkama (U).

SI. 38. Rastalni osiguraé

7 44

Ako je vanjski otpor strujnog kruga vrlo malen (krat-
ki spoj), onda se prolazu struje suprotstavlja uglavnom samo unutarnji otpor
izvora, a taj je vecinom mali. Stoga ¢e tada i najmanji napon prouzrokovati
vrlo jaku struju (Ohmov zakon!) koja moZe Stetno djelovati na sam izvor i na
vodove. Da do toga ne dode, u strujni se krug ukljuduju osiguradi koji se pri
prolazu prejake struje tale (sl. 38) ili prekidaju strujni krug na neki drugi
nacin.

2.2.6. Odredivanje unutarnjeg otpora izvora

Prikljutenjem voltmetra na neopterefeni izvor mjerimo samo priblizno
elektromotornu silu izvora, jer kroz izvor ipak tefe neka mala struja koju
trodi voltmetar. Zato za takva mjerenja treba uzimati voltmetre s velikim
unutarnjim otporom kroz koje prilikom mjerenja tede vrlo slaba struja. Naj-
toénija mjerenja dobijamo elektrostatskim voltmetrom!! jer on pri mjerenju
ne trosi nikakvu struju

't Princip elektrostatskog voltmetra objainjava se kasnije na str, 75.
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Kad smo voltmetrom priklju¢enim za neoptereéeni izvor izmjerili elektro-

motornu silu (E), na izvor prikljutimo neki vanjski otpor (trosilo). Prikljuceni
voltmetar sada ée nam pokazati napon na stezaljkama izvora (U), a u strujni
krug ukljufeni ampermetar jakost struje (I). Na osnovi tih podataka moZe se
izrafunati unutarnji otpor izvora (prema formulj iz 2.2.4):

U=E—IR, I'Ry=E—U
gdje je R, ... unutarnji otpor izvora ()
Ryt E ...EMS izvora (V)
d U ... napon na stezaljkama (V)
I ... jakost struje (A)

Primjer. Voltmetrom smo kod galvanskog Clanka u neoptereéenom stanju izmjerili

elektromotornu silu (E = 1,6 V). Posto je prikljuten vanjski ofpor, isti volt-
metar nam pokazuje napon na stezaljkama izvora (U = 1,3 V), a ampermetar
jakost struje (I = 1,5 A). Koliki je unutarnji otpor tog Elanka?

E =16V o= E=U
U =13V “ I

I =15A

Lo R, = L8=13 _ 450
Ruz? 1!5

Zadaci

1. Kolika struja treba teéi iz izvora, ¢ija je elektromotorna sila 132V, a unufarnji
otpor 1,8 2, da napon na stezaljkama bude 120 V?

2. Voltmetar prikljuten na neoptereéen izvor pokazuje napon od 48 V. Ako na taj
izvor prikljuéimo otpornik od 6,5 2, napon padne na 384 V. Koliki je unutarnji
otpor izvora ako voltmetar ne trodi gotovo nikakvu struju?

3. Trokilo &iji je otpor 7,5 2 prikljugeno je vodovima na mreZu napona 110 V. Koliki
je gubitak napona u vodovima i koliki napon prima troSilo ako je otpor u
vodovima 0,5 Q7

4. Koliki pad napona nastaje u Zici od konstantana presjeka 0,5 mm*® i duljine
60 m ako kroz nju teCe struja jakosti 2,4 A? :

5. Tiodilo kojim teée struja od 8,2 A udaljeno je od prikljuénog mjesta 75 m, a vezano je
wihrenim vedom presjcka 4 mm®. Koliko posto iznosi pad napona ako je napon u
mrezi 220 V7

6. Gubitak napona u rasvietnoj mreZi napona 220V ne smije iznositi viSe od 2%.
Koliki smije biti otpor vodova pri opterecenju od 4,5 A?

7. Leclanchéov ¢lanak ima elektromotornu silu od 1,6 V i unutarnji otpor od 0,3 2
Kolika struja tede kroz njega pri kratkom spoju?

8. U praznom hodu izmjerena EMS izvora iznosi 2,1V, a pri opteretenju od 7,2 A
napon na stezaljkama je 1,95 V. Koliki je unutarnji otpor tog izvora?

9. Bakiem vad presjeka 4 mm? spaja izvor struje koji daje napon od 110 V sa 64 m
udaljenim trosilom. Koliki je postotni pad napona ako troSilom tefe struja jakosti
3.5 AY

10. Koliko smije biti udaljeno tro3ilo koje uzima struju jakoesti 12 A od izvora na-
pona 220V da pad napona ne bude veéi od 3%? Za spajanje sluZi bakreni vod
presjeka 10 mm?

11. Koliki mora biti otpor otpornika da u njemu pri prolazu struje od 1,8 A dode do
pada napona od 81 V?

12. Koliko jaka struja tefe kroz trofilo &iji je otpor 96 Q ako voltmetar prikljuten
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2.3. GRANANIJE STRUJE

2.3.1. 1. Kirchhoffov zakon

Ako se strujni krug u nekoj te¢ki grana, dod¢i ¢e u tocki i do grananja
struje. Struja koja dotjece u tu todku (rzvanu &voriste) razdijelit ¢e se i isto-
vremeno ¢e teci kroz sve grane. Buduci da jakost struje kroz neki vodi¢ ovisi
o broju elektrona koji protjecu kroz taj vodi¢ u jedinict vremena, a elektroni
ne mogu u strujnom krugu nastati niti nestati, jasno je da je jakost struje koja
dotjece u Cvoridte jednaka zbroju jakosti svih struja koje otjefu iz tog ¢vorista.
Isto ¢e vrijediti ako u &voriSte dotjecu i viSe struja, pa na osnovu toga moZe-
mo izre¢i I Kirchhotffov'* zakon:

Zbroj svih struja koje dotjetu u neko &voriSte jednak je zbroju svih
struja koje otjetu iz tog €évorista (sl. 39).

R
3 2 ()

J2 Js 3
A B
+6 (o)
J.? u J; R;
Js -0
Js
(»)
FtItd = Lt It ds \OJ
Sl. 39, 1. Kirchhoffov zakon S1. 40. Jakost struje vela je u onoj grani

gdje je otpor manji

2.3.2, Paralelno spajanje otpora

Ako dva trodila spojimo tako da kroz svako trofilo prolazi samo jedan dio
struje, tj. ako u strujnom krugu dolazi do grananja struje, onda se takvo spa-
janje zove paralelno spajanje trosila. Buduéi da svako trofilo predstavlja iz-
vjesni elektriéni otpor, ovakvo spajanje moZemo zvati i paralelno spajanje
otpora.

Izmjerimo 1i jakosti struja kroz pojedine grane (sl. 40), vidjet éemo da je
zbroj tih struja jednak ukupnoj struji prije grananja

I=I1+1
Rezultat tog mjerenja u skladu je, dakle, s I Kirchhoffovim zakonom. Pri
mjerenju éemo takoder primijetiti da je struja jata u onoj grani gdje je tro-

§ilo manjeg otpora. To je i razumljivo jer izmedu krajeva obiju grana vlada
isti napon, tj. u njima dolazi do jednakog pada napona

Ii-Ri =1I1-Rs
12 Kirchhoff, Gustav Robert [Kirhof], njemaclki fiziéar (1824—1887), postavio

zakone o grananju struje i dokazao da se elektriéni impulsi &ire kroz vodite brzinom
svjetlosti.
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Iz gornjeg moZemo izvesti razmjer I1:In=Ry: Ry

Struje u pojedinim granama obrnuto su razmjerne s otporima tih
grana.

2.3.3. Ukupni otpor paralelno spojenih otpora

Buduéi da je ukupna struja paralelno spojenih otpora jednaka zbroju struja
kroz pojedine otpore

I=L +I)+Is+ ....

onda se uvrdtavanjem izraza za jakost struje (I) iz Ohmova zakona u ovu jed-

nadzbu dobije
U U U U
—=—t—+—4+ ...
R R R> Rs3

Podijelimo 1i cijelu jednadibu sa U, dobijemo

1

1
R Ry Ry Ry

Reciproéna vrijednost ukupnog otpora jednaka je zbroju reciprotnih
vrijednosti pojedinih otpora.

Primjer. Tri otpora od 4 2, 6 i 12 ) paralelno su spojeni (sl. 41). Koliki je njihov
ukupni otpor?

Ry=40 1 _ 1,1 .1

R; =860 R R R: BRs

Ry =20 11 1 1
+ ¢ —_— =
U R R2 R3 R =7 R 4 6 12

— 0 1 _3+42+41 1
R 12 2

N r=2=29
Sl. 41. Paralelno spojeni otpori 1

2.3.4. Posebni sluéajevi

a) Ako su svi paralelno spojeni otpori medusobno jednaki, ukupni ¢e otpor

biti
1 1 1 1 1+14+1+... n
= — e e— R B = —
R R Ry Ry Ry Ry
gdje je R ... ukupni otpor ()
R = Ry Ri . .. pojedinaéni otpor ()
m n ... broj spojenih otpora

Ukupni je otpor, dakle, n-puta manji od jednog pojedinaénog otpora.
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b) Ako imamo samo dva paralelno spojena otpora, onda se izrafunavanje
ukupnog otpora moZe pojednostavniti

1 1 1 _R+th R TR
R Ry Ry R N Ri‘Ra Ry + Ry

Ukupni se otpor, dakle, dobije tako da se umnoZak tih dvaju otpora
podijeli s njihovim zbrojem.

Primjer. Dva trofila od 30 2 i 50 2 paralelno su spojena. Koliki je njihov ukupni

otpor?

Ry =300 gR— Ri-Re L, _ 3050 =190 p_18750
Re=500 R+ R. 30 + 50 80

R =7

2.3.5. Posljedice paralelnog spajanja

Paralelno spajanje tro§ila ima izvjesne prednosti pred drugim naéinima
spajanja, pa se u praksi gotovo sva troSila paralelno spajaju. Posljedice takva
spajanja su ove:

a) Svako troSilo dobija pun napon mreze.

b) Kroz svako trofilo prolazi samo jedan dio ukupne struje.

¢) Ukupni otpor uvijek je manji od najmanjeg pojedinaénog otpora.
d) Prekid u jednom troSilu ne ometa rad ostalih trosila.

2.3.6. ProSirenje mjernog pedruéja ampermeira

Paralelno spajanje otpora primjenjuje se i pri prodirenju mjernog podruéja
ampermetra. Ako raspolaZemo ampermetrom &ije je mjerno podrué¢je manje
od jakosti struje koju Zelimo mjeriti, onda éemo paralelno s tim ampermetrom
prikljuciti neki otpornik (shunt)®. Struja ¢e se tada granati (sl. 42), pa ¢e kroz
shunt prolaziti toliko puta jala struja od struje kroz ampermetar koliko puta
je njegov otpor (Rs) manji od unutarnjeg otpora ampermetra (R.). Ako je, na
primjer otpor shunta (n-1) puta manji od otpora ampermetra, onda ée kroz
shunt teéi (n-1) puta veéa struja od one struje koja prolazi kroz ampermetar
[Is = (n-1) ' L,]. Ukupna ée struja, prema tome, biti

I=L+L=mn—1)L+L=n1I

Rs
Sl. 42. Prodirenje mjernog podruéja 13
ampermetra s

2 (2)

Ia O/

Rq

1 shunt (engl. &itajte Sant) — skretanje, prebacivanje na sporedni kolosijek.
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Ukupna struja moZe, dakle, biti n puta jaa od struje koju moZe mjeriti
sam ampermetar, tj. prikljufenjem shunta pro$irili smo mjerno podrutje za
n puta. Iz toga proizlazi:

Ako Zelimo mjerno podruéje ampermetra profiriti n puta, treba uzeti

shunt &iji je otpor (n—1) puta manji od otpora ampermetra.

gdje je Rg . . . otpor shunta ()
R, ... otpor ampermetra ((2)
n ... broj koji pokazuje kolike puta pro-
firujemo mjerno podruéje amper-
metra

Primjer. Ampermetar unutarnjeg otpora 1 ima mjerno podruéje 100 mA. Koliki
mora biti shunt da tim ampermetrom moZemo mjeriti struje do 5 A?

I, =100mA=01A a) Mjerno podruéje treba proSiriti 50 puta
I =5A (n=5:0,1 =50)
Ra=10
BF e R g L e Mg
Ry =17 n—1 50 —1 49

2.3.7. Paralelno spajanje izvora

U strujnom krugu moZe biti ne samo vise trodila nego i viSe izvora struje.
Ti se izvori mogu spajati paralelno, serijski ili mjeSovito, Izvori su spojeni
paralelno ako su svi pozitivni polovi spojeni na jedan zajedni¢ki vodi&, a svi
negativni polovi na drugi zajedni¢ki vodié (sl. 43). Tako se mogu spajati samo
izvori istog napona jer u protivnom dolazi do Stetnih struja izmedu pojedinih
izvora i kad nisu ukljuéena troSila. Pri paralelnom spajanju izvora

a) Ukupni napon jednak je naponu pojedinog izvora.
b) Ukupni unutarnji otpor tih izvora smanjuje se jer su paralelno spojeni.
¢) Ukupna struja jednaka je zbroju struja koje daju pojedini izvori.

Ovakav spoj izvora moZe, dakle, dati mnogo jatu struju od pojedinog iz-
vora, ali napon ostaje jednak naponu jednog pojedinog izvora.

h=zU=sUy= U= .. =U
| p= Uy = Us= Uy l u |, us |, U, e,
I Jye T2+ Ty v Jow o ____. =J I
P/ 13z BEL 1
O

S1. 43. Paralelno spojeni izvori ne
daju veéi napon, ali mogu izdrzati
veéa strujna optereéenja

*

[~

Ovakvo spajanje primjenjivat éemo stoga onda kad nam nije potreban
veéi napon od napona jednog izvora, ali je opteretenje strujnog kruga toliko
da ga jedan izvor sam ne moZe savladati.

Paralelno se spajaju, na primjer, generatori u elekiriénim centralama.
Prednost takva spajanja je i u tome §to se pojedini generatori mogu ukljuéivati
i iskljuéivati, a napon se u mreZi bitno ne mijenja (npr. pri promjeni optere-
éenja u mreZi, kvara ili popravka generatora i sl.).
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Zadaci

1.
2.

4.

5.

Sl. 44, Reguliranje jakosti struje kroz

9.

10.

11.

12.

13.

Koliki je ukupni otpor dvaju paralelno spojenih otpora od 72 Q i 48 Q7

Koliki ukupni oftpor dobijemo ako paralelno spojimo otpore od 15Q, 30 (,
45 0 1 90 Q7

Koliki je ukupni otpor 8 paralelno spojenih Zarulja ako svaka pojedina Zarulja
ima otpor od 700 Q7
Tri otpora od 20 (2, 30 2 i 45 () priklju€eni su paralelno na izvor napona 220 V.
a) Koliki je ukupni otpor?
b) Koliko jaka struja tete iz izvora?

Kroz dva paralelna otpora od 6 Q i 14 (Q protjete ukupna struja jakosti 4,8 A.
Koliko jaka struja protjete kroz pojedine otpore?

Dva paralelno spojena otpora prikljufena su na napon od 120 V. Koliki moraju
biti ti otpori da kroz jedan protjete struja jakosti 2 A, a kroz drugi 4 A?

Ukupni otpor dvaju paralelno spojenih otpora iznosi 300 . Koliki je drugi otpor
ako prvi otpor ima 550 (7

Elektritna pe¢ s dvije grijate spirale moZe se sklopkom ukljuéivati na razli-
¢ite nacine. Koliko jaka struja tefe kroz peé¢ kad je srednji pol tropolne sklopke
u poloZaju a, b, ¢ i d (sl. 44)7

R =1208

elektriénu peé

Na napon od 220 V priklju¢eno je paralelno pet Zarulja &éiji je pojedina¥ni otpor
800 ©. Koliki je ukupni otpor, kolika je ukupna struja, a kolika je struja kroz
pojedine Zarulje?

Ampermetar mjernog podruéja 250 mA ima unutarnji otpor 1 . Koliki se shunt
mora prikljuéiti da bi se mjerno podruéje pro$irilo na 2,5 A?

je shunt od 20 £2. Koliko je sada mjerno podruéje ampermetra?
199

Ampermetar s unutarnjim otporom od 0,05 2 ima mjerno podruéje 2 A. Koliku
jakost struje moZemo njime mjeriti ako smo mu prikljudili shunt od 0,001 Q7

Na napon od 220V prikljufen je bojler (32 (), elektiri®na peé¢ (24 ), elektriéni
Stednjak (30 Q), dvije Zarulje po 960 (2 i &etiri Zarulje od 480 Q. Koliki je ukupni
otpor i kolika bi bila ukupna struja kad bi sva ta trodila bila prikljuena na
jednu fazu? Kolika je struja kroz pojedina troSila?
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24. DIJELJENJE NAPONA

2.4.1, Serijsko spajanje otpora

Ako viSe otpora spojimo jedan jza drugoga tako da cjelokupna struja pro-
tjefe kroz svaki otpor, onda se takvo spajanje zove serijsko spajanje otpora
(sl. 45). Jakost je struje tada u svim otporima jednaka jer se struja ne grana,
nego ista struja redom tele kroz svaki otpor.

37 Ry Rz R
—— —]
Sl 45. Serijski
Uy U, U, spoj otpora
T
u

Na svakom otporu dolazi do pada napona, a ukupni pad napona na cijelom
spoju jednak je zbroju padova napona na pojedinim otporima.

U=U+Us+Us+....
Ako u gornju jednadzbu umjesto pada napona uvrslimo izraz U =171 R
I'R:I'Ri‘}'I'Rz'*‘I'Rs*‘I‘...

a zatim cijelu jednadZbu podijelimo sa I, dobijemo formulu za ukupni otpor
serijski spojenih otpora

R=R1+R2+R3+...

Ukupni otpor serijski spojenih otpora jednak je zbroju pojedinaénih
otpora.

Pokus

Ako tri otpornika od 110 £, 150 £21 180 £ serijski prikljuimoe na napon od 220 V,
ukljuéeni ampermetar pokazat ¢c nam jakost struje od 0,5 A (sl. 46). Pret-
postavimo 1i da je otpor vodova i ampermetra prema otporu otpornika tako malen
da ga moZemo zanemariti, tada se sav napon izvora trosi samo na svladavanje
otpora u otpornicima, Uz tu pretpostavku ukupni ¢e otpor prema Ohmovu zakonu
1Znostti:

R R2 R = E-=£g: =440 0
— — — I 0,5
>
220v (A)
>
R3
Sl. 46. Ukupni otpor serijski
l Rz RivRoeRyv........ I spojenih otpora -
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Istu vrijednost ukupnog otpora moZemo dobiti i matematskim putem ako
zbrojimo pojedinaéno otpore prema formuli:

R=R;+ Rs+ Ry
R = 110 + 150 + 180 = 440 Q

2.4.2. Posljedice serijskog spajanja

Serijsko spajanje otpora, odnosno trofila izaziva posljedice koje oteZavaju
primjenu takva spajanja u praksi, pa se ono vrlo rijetko upotrebljava. Te su
posljedice ove:

a) Svako troSilo dobija samo dio napona izvora.

b) Kroz svako trofilo bez obzira na njegovu nazivnu snagu prolazi struja
jednake jakosti.

c) Otpor u strujnom krugu vrlo je velik,

d) Prekid u jednom troSilu prekida cijeli strujni krug.

2.4.3. Upotreba serijskog spajanja

Serijsko spajanje upotrebljava se samo onda kad se na neki viii napon
Zele prikljuditi trodila gradena za niZi napon. Tako je, na primjer, pri rasvjeti
u tramvaju (na napon od 550 V prikljuéeno je 5 serijski spojenih Zarulja za
110 V), pri ukrasnim Zaruljicama na jelki (na napon od 220 V prikljuceno je
npr. 11 Zaruljica za 20 V) i sL

U gornjim primjerima sva ukljufena trodila moraju imati jednake otpore
da bi dobivala jednake napone. Katkad, je, medutim, potrebno da jedno trofilo
dobije veéi, a drugo manji napon. I u tom sluéaju trofila éemo spojiti serijski,
a njihovi otpori moraju biti razli€iti.

Primjer. Lugna svjetiljka gradena za 50 V podnosi maksimalnu struju od 6 A. Ona sc
moze prikljuditi i na napon od 220 V. ali tada mora se s njom serijski spojiti
otpornik (sl. 47.) koji ¢e preuzeti vifak napona. Koliki mora biti otpor tog
otpornika?

a) Otpornik treba preuzeti napon

Ug =50V
I =6A Up=U—U;=220—50 =170V
U =220V ; s 4 :
_— b) To ce biti ako je atpor otpornika
Ro=?
Uo=1-R,
I 6
N F
luéna svjetiljka <
220v Ro| | R
] L gl1. 47. PoniStavanje viska napo-
na serijski ukljuenim
6A otpornikom
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2.4.4. Prosirivanje mjernog podruéja voltmetra

Svaki voltmetar graden je za izvjesno mjerno podrudje, tj. on moZe mjeriti
napone do odredene granice. Ako takvim voltmetrom Zelimo mjeriti viSe na-
pone, treba serijski s njim prikljuéiti neki otpornik (predotpornik — sl. 48).
U tom slucaju predotpornik ¢ée preuzeti jedan dio priklju¢enog napona, a volt-
metar preostali dio. Ako je otpor predotpornika (n-— 1) puta veéi od otpora
voltmetra, onda ¢e predotpornik dobiti (n — 1) puta veéi napon od voltmetra.
Prema tome, ukupni prikljufeni napon jednak je zbroju napona na voltmetru
i (n—1) puta veéeg napona na predotporniku.

U=Up+Ur=(m—1)-Uy+ Uy =nTU,

Time smo omogutili mjerenje n puta veéih napona od maksimalnog napona
samog voltmetra, tj. pro$irili smo mjerno podruéje voltmetra n puta. Iz toga
moZemo izvesti ovaj zakljucak:

Ako Zelimo profiriti mjerno podrucje voltmetra n puta, treba serijski
s voltmetrom spojiti predotpornik &iji je otpor (n— 1) puta veéi od
samog otpora voltmetra.

RD =(n—1)-Ry

44 ® Re

" Sl. 48. Prodirenje mjernog podruéja
. voltmetra

Primjer. Imamo voltmetar mjernog podruéja do 6V i unutarnjeg otpora 6000 Q.
Koliki mora biti predotpornik da tim voltmetrom moZemo mjeriti napone

do 48V?

Uy=6V a) Mjerno podruéje treba prosiriti

Ry = 600002 n =48 :6 = 8 puta

E_:tiS—V b) Otpor predotpornika

Rp=7? Rp=m—1)-Ry = (8—1)-6000 = 42000 0

2.4.5. Dijeljenje napona
Pokus: u=200v

] =2

Na izvor napona 200 V serijski priklju-
¢imo dva otpornika od 300 £ i 200 Q.
Ako sada voltmetrom izmjerimo napon
na jednom i drugom otporniku, vidjet
¢éemo da na prvom otporniku imamo
napon 120 V, a na drugom 80 V (sl. 49). R;=30082 Ry=200
Povetamo Ii napon izvora na 250V, | I X l 1
na otpornicima ¢éemo imati napone
150 V i 100 V, tj. uvijek ée omjer na-

pona na otpornicima biti jednak omje- Uy =120V U,=80V
ru otpora tih otpornika:
120 : 80 = 150 : 100 = 300 : 200 S1. 49. Naponi na otpornicima
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Zakljuéak:

Naponi na serijski spojenim otporima upravno su razmjerni s veli€i-
nama tih otpora,

U;:Ug =Ry : Ry

Ukupni se napon, dakle, dijeli na dva dijela od kojih svaki zasebno mo-
%emo iskoristiti kao smanjeni napon. Treba napomenuti da navedeni razmjer
u potpunosti vrijedi samo dok na smanjeni napon ne priklju¢imo trosilo. Kad
priklju¢imo troilo, ukupni otpor se na toj strani smanjuje (dva paralelno spo-
jena otporal), pa se i napon na toj strani smanjuje, a na neopteretenoj strani
povectava.

2.4.6. Potenciometar

Potenciometar je po konstrukeiji klizni otpornik, a radi na principu dije-
ljenja napona (sl. 50). Kliza¢ dijeli ukupni otpor otpornika (R) na dva otpora
(R, : Ry) ¢iji se odnos pomicanjem klizata moZe postepeno mijenjati. Ako
krajeve otpornika prikljudimo na neki napon U, izmedu klizata i poletka
otpornika dobit éemo napon Uj koji éemo moé¢i kontinuirano mijenjati od nule
do napona U (sl. 51).

Buduéi da su otpori Ry i Rs razmjerni s brojem zavoja Zice na otporniky,
odnosno s udaljeno$éu klizata od krajeva otpornika, moZemo pisati

Ug:Ug=Ri:Ry=1:1y

To znadi da napon U; postaje to veéi §to klizaé viSe udaljujemo od poletka
otpornika.

u

—_— O

Il {2

Rt Rz

UrL_TUJ
1

W:Uz=Ry: Ra=11 5 2

Sl. 50 Potenciometar Sl 51. Potenciometar dijeli napon

2.4.7. Serijsko spajanje izvora

Ako imamo izvore malog napona, a potreban nam je vi$i napon, spojit
éemo nekoliko izvora serijski. Serijsko spajanje izvora vrdi se tako da se pozi-
tivni pol jednog izvora spoji s negativnim polom slijedeteg izvora (sl. 52). Pri
serijskom spajanju izvora
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a) ukupni napon jednak je zbroju napona koje daju pojedinaéni izvori;

b) struja ne smije biti jata od dozvoljene struje najslabijeg izvora;

c) ukupni unutarnji otpor izvora jednak je zbroju unutarnjih otpora po-
jedinih izvora.

Serijski se najéeiée spajaju izvori malog napona kao 5to su galvanski
¢lanci, akumulatori i sliéno.
R

[ L 2dredye.. .27 2

Ry R R3
| U+ U+ Us+.......=U I |
Uy Uz Us
u

Sl. 52, Serijskim spajanjem izvora dobiva-
mo veci napon, ali se dozvoljeno strujno
opterecenje ne poveéava

2.4.8. II. Kirchhoffov zakon

Ako u zatvorenom strujnom krugu imamo nekoliko serijski spojenih izvora
i trodila, na tok struje djelovat ¢e

a) elektromotorne sile izvora koje pobuduju i odrzavaju elektriénu struju;
b) otpori trosila, vedica i izvora koji se suprotstavljuju protjecanju struje,
Odnos elektromotornih sila i padova napona koji nastaju na otporima
definiran je u II Kirchhoffovu zakonu:
Zbroj svih elektromotornih sila u zatvorenom strujnom krugu jednak
je zbroju svih padova napona u tom krugu.

Ako elektromotorne sile svih izvora ne djeluju u istom smjeru, tj. ako
pozitivni pol svakog izvora nije spojen s negativnim polom slijedeceg izvora,
onda se elektromotorne sile neée zbrajati, nego ée se od elektromotornih sila
jednog smjera oduzeti elektromotorne sile drugog smjera.

Primjer. Da li su na shemi (sl. 53) oznatene velidine otpora, napona i jakosti struje
u skladu s II Kirchhoffovim zakonom, tj. da li je JE = Zu?

2Q 7Q a) Suma svih elektromotornih sila
I
5V ZE=34+6—15=1T5V
b .
030 | 034 15V =059 ) Suma svih padova napona
Z‘u:I-R1+IvR2+‘..+I-R12
3V 2u=I-(Rt+Rz+ ...+ Ra)
2u=03-034+2+014+7+
il ® X
02 3 015 orse +025405+01+9+
1R 44 98 40,15 + 44+ 02 + 1)
Sl. 53. Provjeravanje zadanih wveli¢ina Ju=03-2500="195V
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Zadaci

1.

5.

6.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Da li elektromotorna sila od 12 V moZe tjerati struju jakosti 2,5 A kroz strujni
krug u kojem se nalaze serijski spojeni otpori od 1,20, 150, 082,
2010407

U strujnom krugu sa serijski spojenim otporima od 30, 502 i 70 djeluje
izvor struje &ija je elektromotorna sila 6V. Kolika mora biti elektromotorna
sila drugog izvora da zajedno s prvim izvorom mozZe kroz strujni krug tjerati
struju jakosti 1,5 A?

Tri otpornika od 2, 40 i 6 serijski su spojena na izvor &iji je napon na
stezaljkama 36 V. Koliki je ukupni otpor, jakost struje i napon na pojedinim
otpornicima?

Deset serijski spojenih &lanaka, od kojih svaki ima elektromotornu silu od 1,5V
i unutarnji otpor od 05, tjeraju struju kroz potroZag ¢iji je otpor 2,5 0.
Kolika je ukupna elektromotorna sila izvora i kolika struja tefe kroz trosilo?

Krajevi kliznog otpornika od 120 £ prikljufeni su na napon od 65 V. Koliki
napon dobijemo izmedu klizaéa i jednog kraja otpornika, i klizata i drugog
kraja otpornika ako klizaé dijeli otpor otpornika u omjeru 2 :1?

Koliki su naponi u zadatku 5, ako paralelno s prvim dijelom otpornika priklju-
&imo trodilo s otporom od 60 Q? (U prvom dijelu su sada dva paralelno spojena
otpora, pa omjer vise nije 2 : 1)

Voltmetar ima mjerno podruéje 0,5V i unutarnji otpor 50 2. Kako ¢temo ga
moéi upotrijebiti za mjerenje napona do 100V?

Koliko bi trebalo vezati u seriju galvanskih £lanaka, ¢ija je pojedinaéna elek-
tromotorna sila 1,5 V i unutarnji otpor 2 (2, da kroz strujni krug s vanjskim
otporom od 8 Q tede struja jakosti 0,45 A?

Dvije #arulje gradene za 110V imaju otpore od 200 2 i 60 Q. Koliki ¢e napon
dobiti pojedina Zarulja kad ih serijski prikljudimo na napon od 220V? Da li ée
tada normalno svijetliti?

Izvor struje ima elektromotornu silu od 2V i unutarnji otpor od 0,8 Q. Koliko
jaka struja tefe ako na taj izvor serijski priklju¢imo otpore od 20, 40 i
5 ? Koliki je napon na stezaljkama izvora?

Automobilska Zarulja trodi pri naponu od 6V struju jakosti 5 A. Koliki otpor
treba serijski spojiti sa Zaruljom da bi se mogla prikljuditi na napon od 110 V?

Trodilo je gradeno za napon od 24V i jakost struje od 5 A. Kako ga moZemo
prikljuciti na napon od 110 V?

Kako ¢emo na napon od 220V prikljuéiti Zarulje gradene za 24 V? Koliki ¢e
napon dobiti svaka Zarulja?

Cetiri jednaka akumulatora (E = 2V, Ry = 0,02 Q) spojena su jedanput serijski,
a drugi put paralelno. Kolika je ukupna elekiromotorna sila, jakost struje i
napon na stezaljkama izvora u jednom i drugom slutaju ako je na te akumula-
tore prikljuéeno trosilo s otporom 15 7

Zarulja ¢iji je otpor 85 Q prikljufena je bakrenim vodom presjeka 1,5 mm? na
120 m udaljeni izvor &iji je napon na stezaljkama 220 V. Koliki je ukupni otpor
u vanjskom krugu, kolika je jakost struje i koliki napon dobija Zarulja?

Serijski s voltmetrom, &iji je mjerni opseg do 10V i unutarnji otpor 800 Q
prikljuéimo otpornik od 7200 Q. Koliko je sada mjerno podrudje voltmetra?

Koliki predotpornik treba uzeti?

Koliko je mjerno podruéje voltmetra kojem smo dodali predotpornik od 5000 Q
ako je njegovo osnovno mjerno podruéje bilo 20V, a unutarnji otpor 2000 Q7
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2.5. SLOZENI STRUJNI KRUGOVI
2.5.1. MjeSovito spajanje otpora

MjeSovito spajanje je takvo spajanje pri kojem su otpori medusobno spo-
jeni i serijski i paralelno. Takvo spajanje samih trodila dosta je rijetko, ali
¢esto imamo trogila spojena mjedovito s nekim drugim otporima. Tako su, na
primjer, paralelno spojena trofila serijski spojena s otporom dovodnih vodova,
pa otpori vodova i otpori trosila sacinjavaju mjeSoviti spoj (sl. 54).

R,

R2 ® R; R

T Sl. 54. Otpori vodova i otpori trofila
mjeSovito su spojeni

Rs

Pri mjeSovitom spajanju ukupni se otpor izraéuna tako da se najprije izra-
¢una ukupni otpor pojedinih grupa paralelno ili serijski spojenih pojedinaénih
otpora, zatim ukupni otpor tih grupa itd. Time se cijeli spoj postepeno dovodi
na jednostavniji oblik. Pri tome je poZeljno da se razvoj postupka shematski
prikaZe jer time postupak postaje pregledniji i sigurniji.

Primjer. Treba naéi ukupni otpor pet [
mjeSovito  spojenih  otpora 28 gLt
(sl 55). R R
a) Rig=R{+Re=2+4=60 Ry R, R
Rygy=Rs+R4=3+7=100Q IR |——{7§2
Ri2-R 6-10 60
b) Rjsa4 =—R 12+ RTM = ——6 = =¥
12 34 e
Ryg34 = 3,75 Q lﬁ;?—QJ
r?
¢) R=Ryes4 + Rs=375+5
P Rs. f=)
R=870 s
’ 102 }

S1. 55. Shematskim prikazivanjem ra-
tunskog postupka dobijemo preglednost

i sigurnost pri rjefavanju 8750

2,5.2, RjeSavanje sloZenijih zadataka

Pri rjeSavanju sloZenijih zadataka iz podruéja spajanja otpora potrebno je
drzati se izvjesnog redoslijeda koji ovisi o medusobnoj povezanosti zadanih i
traZenih veliina. I ovdje treba svoditi spoj postepeno na jednostavniji oblik,
a kako se to izvodi, prikazat éemo na konkretnom primjeru.
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Primjer. Pet mjefovito spojenih troila prikljuéeno je na napon od 24 V (sl. 56). Koliki
je pad napona u pojedinim tro$ilima i kolika struja tete kroz svako trosilo?

a) Izratunajte ukupni otpor tih pet
trosila

Ri-Rs 2030
Rys = =
Ry4+ Rs 20+ 30
Rys=Rs+ Ry =8-+12=200
Rp-Raas 60-20
Rs + Ruys 60+ 20
R=Ri+ Reaus =25+ 15 =400
b) Ukupna struja koja tefe iz izvora

=120

Rays = =150

U 24 0
[]=—=—=06A
R 40 24V
¢) Kroz otpor R; protjete sva struja
I;=06A

dio otjefe kroz otpore Ras, a drugi o [P

dio kroz otpor Re. Buduéi da izmedu [

B

totaka A i C djeluje preostali napon
od 9V (u otporu R; utroSeno je
15V!), imamo

Us =9V

pa ¢ée u njemu biti pad napona =0
U1=I1-R1=0,6-25215V | R
d) U totki A struja se grana, pa jedan ey R
¥=]

25 52
R:

Us 9
Is = R 60 =015A 2w Rires
e) Otpori Ry takoder lefe izmedu to- T
¢aka A i C, pa i oni dobijaju napon
od 9V. Jakost struje kroz tu granu
bit ¢ée 1

1'“5=-—=—=0,45A 2%V

LweH Yzl

f) Kroz otpor Rs protjete ta cijela T
struja

I3=045A

. ; S8l. 58. Postupak prl izratunavanju
pa u njemu nastaje pad napona ukupnog otpora mjefovito spojenih
Us=I3+Ry3=1045-8=3,6V otpora

g) U totki B struja se grana, pa jedan dio struje protjete kroz R4, a drugi kroz Rs.
Buduéi da je u Rs doslo do pada napona od 3,6 V, izmedu totaka B i C ostaje
napon

U;=Us=9—36=54V
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Struje kroz te otpore bit e

Uy 5,4

Iy = = - =027TA
e ™ 9

Is = ﬂ = 24 =018 A
Ry 30

h) Da bismo bolje uotili dobiveno grananje struje i podjelu napona, nacrtajmo
shematski pregled dobivenih rezultata (sl. 57. i sl. 58).

J=06A 7 =0,454 U =I5V U=36V
| . | ) —
 S— |
- 3
J=064 = S
. 3 u
~n ™
SI. 57. Struje u sloZenom strujnom Sl. 58. Naponi u sloZenom strujnom
krugu krugu

2.5.3. Wheatstoneov mosti4

Wheatstoneov most je spoj Cetiri mjeovito spojenih otpora (R; Ry R3 Ry).
Radi na principu dijeljenja napona, a sluZi za toéno mjerenje nekog otpora.
Sastoji se od dvije grane (ADB i ACB — sl. 59). U prvoj grani je otporna Zica
¢iji se otpor klizatem D moze dijeliti na otpore Ry i Ry, a u drugoj grani je
nepoznati otpor Rx i poznati otpor R3. Prema tome, u prvoj se grani moze dio-
beni omjer otpora (R; : Ry) pomicanjem klizata mijenjati, dok je u drugoj grani
omjer R3:Ry stalan. Obje diobene toéke (C i D) spojene su preko osjetljivog
galvanometra G.

Kliza¢ D pomiéemo po Zici AB
tako dugo dok nam kazaljka galva-
nometra ne dode na nulu. To znaci
da izmedu tocaka C 1 D ne tece stru-
Ja, tj. da su potencijali todaka Ci D
Jednaki. Potencijali tih tocaka mogu
biti jednaki samo onda ako je pad
napona od A4 do C jednak padu na-
pona od A4 do D

i - Ry = i3+ Ry

Tada ¢e i pad napona od toaka C i
D do zajednictke totke B biti jednak

SL 59. Shema Wheatstoneova mosta i- Ry = ip-R3

14 Wheatstone, Charles [Vitston], engleski fizitar (1802—1875), konstruirao viSe
naprava s razliitih podruéja fizike i razradio svoju metodu mjerenja elektriénih
otpora.
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Ako te dvije jednadzbe podijelimo, dobijemo
‘l:'ilRi = ‘%2th ﬂ:." Bx R:=R; &
i+ Ra is* R Ry R3 Ry

Buduéi da je otpor Zice razmjeran s duljinom te Zice, moZemo uvesti

pa dobijemo

Zadaci

1.

3.

4.

5.

6.

7.

4*

S gdje je Ry ... nepoznati otpor (Q)
Ry=Rjs- _AD Rs ... poznati otpor (Q)

DB AD . .. duljina Zice od poZetka do kliza¥a
DB ... duljina Zice od klizafa do kraja

Prema tome, nepoznati otpor izraéunamo tako da poznati otpor pomne-
#imo s kvocijentom udaljenosti klizata od krajeva Zice. Pri tome treba
u brojnik staviti onu udaljenost klizata koja je s one strane gdje je
nepoznati otpor!

R

Koliki je ukupni otpor koji izvor na sl. 60 48V
treba svladati? Kolika je ukupna jakost

struje, a kolika jakost struje kroz pojedine
otpore?

Ako imamo na raspolaganju 3 otpornika
(Re =60, Rs =104, Rs=30(), moZemo
spajanjem 2 ili 3 otpornika dobiti 14 razli-

titih vrijednosti ukupnog otpora. Nacrtajte L

nadine na koje se mogu spajati ti otpornici

i izratunajte njihov ukupni otpor u svakom Sl. 60. MjeSoviti spoj otpora
tom primjeru. iz zadatka 1

Koliki bi bio ukupni otpor u primjeru na st. 48 kad u sklopu ne bj bilo
otpora R4?

Koliki bi bio ukupni otpor u primjeru na str. 48 kad bi se spojni vod izmedu
Ri i Rs i spojni vod izmedu Rs i R4 medusobno spojili?

Koliki je pad napona u pojedinim otpornicima i kolika struja fefe kroz svaki
otpornik ako je u primjeru na str, 49 Bs = 5 (), a napon izvora 28 V? °~

Koliki je pad napona u pojedinim otpornicima i kolika struja tefe kroz svaki
otpornik ako u primjeru na str. 49 nema otpornika Rs, a otpornik Ry = 1507

Koliki je ukupni otpor 6 mjeSovito spojenih otpora na sl. 61?7 Koliki napon vlada
izmedu totaka A i B, B i C, C i D? Kolika je jakost struje kroz pojedine otpore?
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8.

9.

Koliki je otpor otporne Zice kuhala (Rx) ako su pri mjerenju Wheatstoneovim
mostom dobivene veliéine na sl. 62? Kolika je duljina te Zice ako je izradena

od nikelina, a ima presjek 0,5 mm?2?

U kojem omjeru dijeli kliza¢ Wheatstoneova mosta mjernu Zicu ako je poznati
otpor u mostu 10, a nepoznati otpor je Zica od kantala presjeka 0,4mm? i

duljine 4m?

u

R

Sl. 61. MjeSoviti spoj otporaiz zadatka7
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3. ENERGIJA, RAD, SNAGA

3.1, MEHANICKA ENERGLJA

3.1.1. Pojam sile

Do pokretanja, zaustavljanja ili promjene brzine tijela moZe doéi samo
djelovanjem neke sile. Sila je uzrok svakoj promjeni stanja tijela. Tijelo na-
stoji zadrzati svoje stanje mirovanja ili svoje jednoliko pravocrtno gibanje, ako
na njega ne djeluje nikakva sila. To je 1. Newtonov zakon mehanike (»princip
tromosti ili inercije«).

Ako na tijelo djeluje stalna sila, ono ée se gibati sve brZe, tj. dobijat ée
ubrzanje ili akceleraciju. Ubrzanje ée biti to veée 3to je vefa sila, a manja
masa tijela.

Jedinica za mjerenje sile je mjutn!® (1 N). :

Jedan njutn je sila koja masi od jednog kilograma daje ubrzanje od
jednog metra u sekundi.

U starijoj stru¢noj literaturi se kao jedinica za silu ponekad upotrebljava
kilopond (1 kp = 9,81 N). Ta jedinica ne pripada SI-sistemu, pa je stoga nje-
zina upotreba danas zabranjena.

3.1.2. Mehanic¢ki rad

Ako hoc¢emo dignuti neki teret, pokrenuti ili zaustaviti neko tijelo ili opée-
nito savladati neki otpor, trebamo izvrsiti neki rad, odnosno utroditi neku ener-
giju. Pri gibanju nckog tijela izvrieni mehaniéki rad bit ée to veéi §to smo
upotrijebili vecu silu i $to je bio dulji put na kojem je ta sila djelovala.
Mechaniéki rad je svladavanje otpora duZ nckog puta, pa je stoga jednak
produktu upotrijebljene sile 1 puta.

Jedinica za mjerenje rada je dZul'® (1 J).

Jedan d7ul je rad koji izvr3i sila od jednog njutna na putu od jednog
metra.

Ponekad se u praksi upotrebljava stara jedinica za rad: kilopondmetar
(1 kpm = 9,81 J), iako njezina upotreba danas viSe nije dozvoljena.

" Newton. lsaac [Njutn], engloski fizi¢ar, matematiéar 1 astronom (1642-1727),

dao veliki doprinos mnogim podruéjima znanosti, aii ¢ mu najznacajnija otkriéa na
podrudju fizike.

18 Joule, James Prescott [DZul], engleski fizi¢ar (1818—1889), proudavao pretvorbe
jednog oblika energije u drugi i odredio mehanitki ekvivalent {fopline,
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3.1.3. Mehanitka energija

Energija je sposobnost nekog tijela da izvrii neki rad. Tijelo moZe imati
potencijalnu i kineti¢ku energiju. Potencijalnu energiju ima tijelo uslijed svog
viseg poloZaja (voda iza brane, kamen u zraku) ili posebnog stanja (sabijen
plin, nategnuta opruga). Kineticku energiju ima tijelo uslijed svoje brzine
(voda u gibanju, ispaljeni metak).

Energiju tijela moZemo poveéati utrofkom nekog rada. Tako, na primjer,
dizanjem predmeta trosimo rad, ali istovremeno poveéavamo potencijalnu
energiju tog predmeta. Medutim, moZe biti i obrnuto: tijelo moZe izvr3iti neki
rad, ali se pri tome smanjuje njegova energija (nategnuta opruga pri popu-
§tanju pomice neko tijelo). Vidimo, dakle, da su energija i rad usko povezani,
da jedno moZe prelaziti u drugo, pa je razumljivo da se za mjerenje energije
upotrebljavaju iste jedinice kao i za mjerenje rada (dZul, odnosno kilopond-
metar).

3.1.4. Zakon o odrZanju energije

Potencijalna energija tijela moZe prelaziti u kineti¢ku energiju (npr. ka-
men pri padanju — sve niZi poloZaj — sve veca brzina), a kineti¢ka energija u
potencijalnu (hitac uvis — sve visi polozaj — sve manja brzina). Medutim, osim
ovih dvaju oblika mehanicke energije postoje i drugi oblici energije kao 5to su
elektri¢éna, toplinska, kemijska, atomska i dr.

U svim pojavama u Zivotu imamo prijelaze energije s jednog tijela na
drugo ili prijelaze jednog oblika energije u drugi. Tako, na primjer, kemijska
energija ugljena u elektri¢noj centrali prelazi pri sagorijevanju u toplinsku
energiju, zagrijavanjem vode stvara se u kotlu potencijalna energija pare,
potencijalna energija pare u turbini prelazi u kineti¢ku energiju, kineticka
energija pretvara se u generatoru u elektri¢nu energiju itd. Pri tome uvijek
vrijedi jedan od osnovnih zakona fizike — zakon o odrzanju energije.

Energija se ne moZe uniStiti niti ni iz fega stvoriti, energija mozZe
samo prelaziti iz jednog oblika u drugi.

3.1.5. Mehanicka snaga

Jednaki rad moZe sila izvrSiti u kra¢em ili duljem vremenu. Jedan vagon
tereta istovarit ée neka dizalica za jedan sat, a drugoj ¢ée za taj rad trebati
5 sati. Koliko ée vremena trebati, ovisi o njezinoj snazi. Zato moZemo reéi:
Snaga je rad izvrSen u jedinici vremena (tj. u jednoj sekundi). Prema tome,
snaga je to veta §to je odredeni rad izvrSen u kracem vremenu.

Jedinica za mjerenje snage je vat!? (1 W).
Jedan vat je snaga koja u jednoj sekundi izvr3i rad od jednog dZula.
Tisuéu puta veéa jedinica je kilovat (1 kW). U tehnici se ponekad kao

jedinica za snagu upotrebljava kilopondmetar u sekundi (1 kpm/s) i konjska
snaga (1 KS).

1 KS =75 kpm/s = 0,736 kW

17 Watt, James [Vat], engleski izumitelj (1736—1819), dao niz izuma na podru-
¢ju parnog stroja.
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Primjer. Koliko je konjskih snaga 10 kpm/s? Koliko je to vata?
1
a) 1 kpm/s = e KS = 0,0133 KS

10 kpm/s = 10-0,0133 = 0,133 KS

0,736 736
b 1 kpm/s = -~ kW= — W=98W
J Ll 75 75

10 kpm/s = 10-9,81 = 98,1 W

3.1.6. Korisnost (Stupanj uéinka)

Prema zakonu o odrianju energije, energija prelazi iz jednog oblika u
drugi. Taj prijelaz vrii se u raznovrsnim strojevima i uredajima koji su kon-
struirani za prijelaz jednog odredenog oblika energije u drugi odredeni oblik
energije. U praksi, medutim, pri tome nikada ne prijede sva energija u onaj
oblik koji Zelimo. U elektromotoru, na primjer, ne prelazi sva elektriéna ener-
gija u mehani¢ku, nego jedan dio prelazi u neZeljenu toplinsku energiju uslijed
trenja u leZajima, otpora u namotima, vrtloZnih struja u jezgrama i dr. Prema
tome, jedan dio utrosene energije »gubimo«, odnosno ne dobijamo je natrag
u onom obliku koji nam je potreban. Jasno je da je poZeljno da taj dio bude
$to manji. Koliko pojedini stroj ili uredaj iskoristava primljenu energiju, po-
kazuje nam njegova korisnost.

Korisnost nckog stroja je omjer izmedu snage koju taj stroj daje
(korisna snaga) i snage koju prima (uloZena snaga).

gdje je n ... korisnost
P4 . .. snaga koju stroj daje
P ... snaga koju stroj prima

Korisnost se moZe prikazati i kao omjer energije koju stroj daje i energije
koju stroj prima
W
w

Korisnost je uvijek manja od 1 jer nema idealnih strojeva, tj. nema
strojeva koji bi radili bez »gubitaka« energije.

??:

Primjer. Koliku korisnu snagu daje elektromotor koji prima ukupnu snagu od
12,6 KS, a radi s korisno$¢u 0,97

P =126KS _ Pq Pi=75-P
7 =09 P Pg=09-12,6 = 11,34 KS = 8,346 kW
Py =2

3.1.7. Sistemi mjera i jedinica

Nekada su se pri mjerenju u znanosti i tchnici upotrebljavale razlicite jedi-
nice keje nisu bile medusobno povezane u neke sisteme mjera. Sve veca medu-
sobna povezanost raznovrsnili znanstvenili podrucja i sve uZa suradnja izmedu
znanstvenih ustanova zahlijevala je sve vide utvrdivanje jedinstvenog sistema
mjera kojeg bi se obavezno morali svi drzati. Tako su se pojavili sistemi mjera
koji se temelje na nekoliko osnovnih jedinica, a ostale jedinice su iz njih izve-
dene. Prema odabranim osnovnim jedinicaina, sisteme jedinica moZemo ovako
podijeliti:
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a) Tehnicki sistem jedinica ima kao osnovne jedinice jedinicu za duljinu
(metar), jedinicu za silu (kilopond) i jedinicu za vrijeme (sekunda), pa ga stoga
nekad zovu metar-kilopond-sekunda sistem ili krate MKpS-sistem. Do prije
kratkog vremena taj se sistem gotovo iskljugivo upotrebljavao u tehnici.

b) Fizikalni sistem jedinica ima kao osnovne jedinice jedinicu za duljinu
{centimelar), jedinicu za masu (gram) 1 jedinicu za vrijeme (sckunda), pa ga
zovemo 1 CGS-sistem. On se upotrebljava u znanosti jer je pri znanstvenim mjere-
njima prikladnije uzimati masu nego silu,

¢) Praktiéni sistem jedinica je u stvari fizikalni sistem ¢ije su jedinice po
velitini prilagodene prakti¢nim potrebama. Kao osnovne jedinice jesu metar,
kilogram i sekunda, pa ga zovemo MKS-sistem.

d) Medunarodni sistem jedinica prakti¢ni je sustav jedinica proiren s jos
tri osnovne jedinice. Uz metar, kilogram i sekundu odredena je poslije II svjet-
skog rata kao etvrta osnovna jedinica amper (za jakost struje), a kasnije je
uvedena kao peta i $esta osnovna jedinica kelvin (za temperaturu) i kandela
(za jakost svjetlosti). Ovaj sustav obuhvaca jedinice sa svih podru¢ja znanosti
jer se iz navedenih osnovnih jedinica mogu izvesti sve ostale. Prema pocetnim
slovima svog sluzbenog naziva'® zove se SI-sistem.

Zbhog svoje sveslranosti 1 praktiénosti Medunarodni sistem je odlukom
Medunarodnog komiteta za utege i mjere odreden kao jedinstveni sistem
obavezan za sve drzave koje su potpisale medunarodni sporazum o mjerama i
utezima. Bududi da je i naSa zemlja potpisala taj sporazum, obavezni smo
primjenjivati taj sistem u znanosti i tehnici. Stoga ¢emo v ovoj knjizi uzimati
jedinice iz tog sislema, ali ¢emo usput spomenuti i neke druge jedinice koje se
u praksi jo§ uvijek upotrebljavaju.

3.1.8. Pregled mehanitkih jedinica

Medunarodni Tehnitki sistem
. . sistem
Mehani¢ka | Sim- Odnos izmedu
velitina bol . Sim- . Sim- jedinica
Jedinica bol Jedinica ol
duljina 1 metar m metar m E
masa m kilogram kg kps?/m | 1 kps¥m = 9,81 kg
vrijeme t sekunda s sekunda s
sila F njutn N kilopond kp 1 kp =981 N
energija W dzul J kilopond- kpm 1 kpm =29,81J
metar
rad A, W | dZul J kilopond- kpm 1kpm =09817J
metar
snaga P vat W kilopond- kpm/s | 1 kpm/s =981 W
metar po
sekundi

18 »Systéme International des Unités«
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Zadaci

1. JIzrazite u kilopondima silu

a) 34N b) 0,07N c) 125,62 N
2, IskaZite u jedinicama tehnickog sistema
a) 0,72J b) 0,005 c) 384J

3. Da bi izvrSio rad od 12,4 kpm, neki stroj utrodi energiju od 150 J. Kolika je nje-
gova korisnost?

4. Elektromotor radi s korisnos¢u 0,84. Koliku snagu u kpm/s daje ako trosi
1,54 KW?

3.2, ELEKTRICNA ENERGIJA

3.2.1, Elektri¢na energija

Vidjeli smo da energije u prirodi ima u razli¢itim oblicima i da je jedan
njezin oblik elektri¢na energija. Nosilac elektriéne energije je elektri¢na struja.

Elektritna energija daje elektri€noj struji sposobnost da moZe vrSiti
neki rad

Elektriéna energija nastaje u izvorima struje iz drugih oblika energije.
Tako, na primjer, u galvanskim ¢lancima elektriénu energiju dobijemo iz
kemijske energije, u elektriénim generatorima iz mehani¢ke energije, u termo-
elementima iz toplinske energije itd.

Kao i svaka druga energija, i elektrifna energija moZe prelaziti u druge
oblike. Taj prijelaz elektriéne energije vrii se u elektritnim trosilima. U elek-
tri¢tnom grijalu elektriéna energija prelazi u toplinsku energiju, u elektromo-
toru u mehani¢ku energiju, pri punjenju akumulatora u kemijsku energiju
itd.

Buduéi da je energija u biti jedinstvena, a samo su njezini vanjski oblici
razli¢iti, sve se vrste energija oznatavaju istim simbolom i mjere istom jedi-
nicom. Prema tome, i elektrina energija ima simbol W, a osnovna jedinica za
njezino mjerenje je dzul (1 J).

3.2.2. Elektricni rad

Treba razlikovati energiju od rada. Energija je sposobnost vrienja nekog
rada, dok je rad posljedica koja je omoguéena tom sposobno$éu. Npr. iskustvo
nam pokazuje da je elektriéna struja sposobna vriiti rad, a to znat¢i da posje-
duje energiju. Koriftenjem svoje energije elektriéna struja vrdi rad koji se
otituje u obliku raznovrsnih uéinaka (foplinskog, svjetlosnog, kemijskog itd.)

Vrijednost rada koji eclekiritna struja izvrsi u nekom trofilu ovisna je
o kolitini elektriciteta koja je proSla kroz to trosilo i o naponu koji je
za to bio potreban.

Buduti da je koli¢ina elektriciteta jednaka umnosku jakosti struje i vre-
mena (@ = I'1), velitinu elektriénog rada dobijemo po formuli

gdje je A . .. elektriéni rad (J)
A=U-I-t U ... elektriéni napon (V)
I ... jakost struje (A)
t ... vrijeme (s)
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3.2.3. Elektriéna snaga

Iz poglavlja o mehani¢koj energiji znamo da je snaga rad izvrSen u jedi-
nici vremena. To isto vrijedi i za elekiriénu energiju.

Elektriéna snaga je elektriéni rad izvrSen u jedinici vremena.

Prema tome, elektritnu snagu moZemo izracunati tako da elektiriéni rad
izvrSen u nekom vremenu podijelimo s tim vremenom

A I-U-t
P=—=——=1IT
t t
gdje je P . .. elektritna snaga (W)
P=1-U I ... jakost struje (A)
U ... elektriéni napon (V)

Iz dobivene formule vidimo da ée snaga elektriéne struje biti to veéa 5to
je veta njezina jakost i veti napon. Medutim, elektriéna snaga nije samo
veliéina koja odreduje izvjesno svojstvo struje nego se njome oznaéava i svoj-
stvo trofila. Na elektriénim trodilima, uz ostale podatke, navedena je i tzv.
nominalna snaga tog trosila. Nominalna snaga nekog troSila ovisi o najveco]j
jakosti struje i o najvetem naponu koji to trofilo moZe podnijeti da ne bude
osteéeno. Medutim, stvarna snaga tro$ila u radu moZe biti manja od oznadene
nominalne snage ako tro$ilo nije prikljuéeno na nominalni napon. Npr., na
elektriénoj Zarulji je oznafena nominalna snaga 40 W i nominalni napon 220 V.
Ako iz mreze umjesto 220 V dobivamo samo 200V, stvarna snaga Zarulje pri
tom naponu bit ¢ée samo 33 W.

Ako u osnovnu formulu za elektriénu snagu uvrstimo za jakost struje
odgovarajuéu vrijednost iz Ohmova zakona, dobijemo drugi oblik formule za
snagu

2
ppgey U _ T
R R

2

P:;[_]_

R

Ako mjesto napona uvrstimo vrijednost za napon (U =1-R), dobijemo

P=U-I=I1I-R-I=I*'R

P=IR

Sve te formule za elektrié¢nu snagu, kao i formula za elektriéni rad, vri-
jede u ovim oblicima samo za istosmjernu struju i u nekim slutajevima za
izmjeniénu struju. U drugim sluéajevima te se formule moraju prodiriti, o
temu ¢e biti govora kasnije.
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3.24. Jedinice za mjerenje elektriéne snage
Elekiri¢na i mehaniéka energija u biti su ista energija koja se pojavljuje
u dva razli¢ita oblika. Stoga se i jedna i druga energija mogu mjeriti istim
jedinicama, tj. jedinice navedene za mehani¢ku energiju vrijede i za elek-
triénu energiju.
Prema tome, jedinica za mjerenje elektriéne snage je vat (1 W). Iz osnovne
formule za elektriénu snagu (P = I-U) izlazi da
trofilo ima snagu od. jednog vata ako kroz njega tefe struja jakosti
jednog ampera pri naponu od jednog volta.

U praksi se ¢esto upotrebljava veéa jedinica za snagu — kilovat (1 kW).
1 kW = 1000 W = 1,36 KS

Primjer. Generator istosmjerne struje za 220 V moZe se opteretiti strujom od 500 A.
Koliku elektriénu snagu daje taj generator?
U=220V P=U.TI
I =500A P = 220 - 500

P =110000 W = 110 kW
P=1?

3.2.5. Jedinica za mjerenje elektrinog rada
Jedinica za mjerenje elektriénog rada je dZul (1 J). Jedan dZul je rad
koji izvrSi struja snage jednog vata u jednoj sekundi,
stoga se u elektrotehnici dzul esto naziva vat-sekunda (1 Ws). Dzul ili vat-se-
kunda je vrlo mala jedinica, pa se u praksi upotrebljavaju vece jedinice od
kojih je najce$éa kilovat-sat (1 kWh).

1 kWh = 3600000 Ws = 3600000 J

Primjer. Koliki se elekiriéni rad uirofi za vrijeme 2 sata u ploé&i 5tednjaka ako je
njezina snaga 500 W?

P =05kW A=1.U.t
p— A=05-2=1kWh

3.2.6. Mjerenje elektritne snage

a) Snaga istosmjerne struje moZe se indircktno odrediti iz izmjerene jakosti
struje i napona. Ampermetar ukljuéimo scrijski, a volumetar paralelno s trosilom
(sl. 63). Clektri¢nu snagu dobijemo mnoZenjem jakosti struje i napona prema
lormuli za snagu

()
P=U-T I, s

U

)

Sl. 63. Elektritna snaga moZe se izradunati T-'
iz izmjerenog napona i jakosti struje
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b) Smagu istosmjerne i izmjeniéne struje moZemo izravno mjeriti vatme-
trom (sl. 64). Vatmetar ima 2 svitka (strujni i naponski) i 4 prikljuénice od
kojih se dvije ukljufuju serijski (AC), a dvije paralelno (BD) s troSilom.
Jakost struje koja prolazi kroz trosilo prolazi i kroz strujni svitak, a napon
koji dobiva troZilo dobiva i naponski svitak. Nastala magnetska polja u svi-
cima djeluju na zajednit¢ku kazaljku, pa ¢e otklon te kazaljke biti veéi 5to je
jata struja i veéi napon koji dobiva irodilo, tj. 3to je veta snaga troSila.

ﬁ N

okretrt sistem brojcanies

I
:000

u § /pu‘oc:'a

[ras mussamnass sieni]

u g magnel zg

—_———————

A

—~

[

Sl1. 64. Vatmetar mjeri snagu S1. 65. Elektriéno brojilo mjeri elektriéni rad
elektri¢ne struje

.
mreze X X X (froSia

3.2.7. Mjerenje elektri¢nog rada

Elektriéni rad ili elektri¢nu energiju mjerimo pomoéu elektriénih brojila.
U njima elektrina struja izaziva okretanje okrugle aluminijske plocice, a to
se okretanje prenosi pomoéu posebnog mehanizma na brojéanik.

Sto je veta snaga struje, okretanje ée biti brZe, pa ¢e se i vrijednost na
brojéaniku brZe mijenjati. Ukupna promjena vrijednosti na brojéaniku owvisi,
prema tome, o snazi struje i o vremenu, tj. o elektriénom radu (sl. 65).

3.2.8 Mjerenje snage pomoéu elektriénog brojila

Elektri¢no brojilo moZe sluZiti i za indirektno mjerenje snage nekog tro-
Sila. Ako Zelimo znati snagu nekog trosila, ukljuéit ¢emo u stanu samo to tro-
§ilo, i brojilo ée mjeriti samo energiju koju trodi to trosilo. Svako brojilo ima
tablicu na kojoj je medu ostalim podatak o broju okreta koje aluminijska
okrugla plo¢a brojila izvr§i pri svakom potrofenom kWh energije. Ta alumi-
nijska plo¢a moZe se vidjeti i njezino okretanje brojiti kroz stakleni prozoréié¢
na brojilu. Iz broja njezinih okreta kroz neko vrijeme (2, 3, 5 ili viSe minuta)
i broja okreta oznadenih na tablici moZe se izrafunati snaga prikljucenog
trosila.
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Primjer. Kolika je snaga prikljutenog trosila ako se ploda brojila okrene za 5 minuta

65 puta? Na tablici brojila je podatak 1500 okr/kWh.
a) Ako se plota okrenula za 5 minuta 65 puta, onda ée se za 1 sat okrenuti
12 puta vise
n =12.65 = 780 okr/h
b) Kad bi snaga trogila bila 1 kW, plo¢a bi izvréila prema podatku na tablici
N = 1500 okr/h.

¢) Budu¢i da naSe troSilo izaziva samo 780 okr/h, njegova je snaga manja
od 1 kWh, tj.

P=-"T= 78 orw=s50w
N 1500
Zadaci
1. Kad u stanu ukljug¢imo samo elektriénu peé, okrugla ploda elektritnog brojila

2.

8.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

okrene se za 2 minute 30 puta. Kolika je snaga te pedi ako na tablici elektriénog
brojila pise 750 okr/kWh?

Na tablici elektri¢nog brojila pife 1000 okr/kWh (ili 1000 v/kWh). Kolika je snaga
elektriéne Zarulje koja ukljufena 10 minuta uzrokuje 16 okreta plofe na tom
brojilu?

Koliki je elektri¢ni otpor Zarulje od 100 W i kolika je jakost struje koja kroz
nju prolazi pri naponu od 220 V?

Elektromotor 1stosmjerne struje treba pri 220V dati snagu od 33 KS. Kolika je
Jakost struje ako je njegova korisnost n = .87

Elekriéno brojilo ima u tablici ozna&eno 750 okr/kWh. Kolika je snaga pri-
kljutenog trodila ako se aluminijska plota brojila okrene 24 puta za 3 minute?

DZepna baterija stoji 180 d, a moZe davati struju jakosti 0,5 A uz prosjetni na-
pon od 4V kroz 5 sati. Koliko stoji 1 kWh elektri¢ne energije iz dZepne baterije?

Trodilo otpora 45 2 prikljufeno je na napon od 220V, Kolika je snaga trodila
pri tom naponu, a kolika je snaga kad dode do pada napona za 10%?

Kolika je prosjetna jakost struje kroz trogilo koje je prikljuteno 33 minute na
napon od 220 V ako brojilo kroz to vrijeme pokaZe potrogak od 0,8 kWh elektri¢ne
energije?

Koliko jaku struju uzima iz mreZe Zarulja od 60 W pri naponu od 220 V?
Kolika je korisnost elektromotora koji pri 220 V uzima struju od 10 A, a daje
snagu od 2,4 KS?

Kroz otpor od 1,2 0 tefe 20 minuta struja jakosti 6 A, Koliko je elektrine ener-
gije kroz to vrijeme potrofeno?

Grija¢a spirala kuhala ima otpor od 40 Q. Koliko jaku struju uzima kuhalo ako
ga priklju¢imo na napon od 110 V? Kolika je njegova snaga?

Kolike dugo treba svijetliti Zarulja od 40 W da bi potrosila I kWh elektricne
energije?

Koliki je napon na koji je prikljufeno trofilo &iji je otpor 152, a ima snagu

- 1,2kW?

Kolike metara Zice od kromnikla (p = [.1 £2mm¥m) presjcka 0.1256 mm2, treba
uzeti za grijacu spiralu elektricnog grijala da bi ono pri naponu od 220 V imalo
snagu od 400 W? (Temperatura uzarenc spirale je oke 1000°C.)

Zarulje od 100 W i 200 W spojene su serijski na napon od 220 V. Kolika je jakost
struje i koliki su padovi napona na tim Zaruljama?
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3.3. TOPLINSKI UCINCI ELEKTRICNE STRUJE

3.3.1. Prijelaz elektriéne u toplinsku energiju

Iz svakodnevnog iskustva znamo da elektri¢na energija moZe prelaziti u
toplinsku energiju. Taj prijelaz vr§i se u raznovrsnim elektrotoplinskim ure-
dajima kao 3to su elektriéne peéi, glaala, bojleri i dr. Postavlja se pitanje u
kojem se omjeru vrii taj prijelaz, tj. koliko toplinske energije dobijemo iz od-
redene koli¢ine elektriéne energije? Odgovor je lak ako uzmemo u obzir da je
dzul jedinica za sve oblike energije i da koliéina energije prije i poslije prije-
laza ostaje ista. Prema tome,

jedan d%ul elektriéne energije daje jedan dZul toplinske energije.

Medutim, danas se jof uvijek u praksi toplinska energija mjeri kalorija-
ma, pa treba znati koliko kalorija toplinske energije daje jedan dZul elektri¢ne
energije. Odgovor na to pitanje dat ¢e nam ovaj pokus.

T
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Sl. 66. Toplinski ekvivalent elektri¢ne energije dobije-
mo mijerenjem stvorene koli¢ine topline i utrofene
elektri¢ne energije

3.3.2. Toplinski ekvivalent elektri€ne energije

Pokus

U kalorimetar (sl. 66) stavimo odredenu koli¢inu vode, a zatim u nju uronimo
spiralu otporne Zice (S) koja je pomocu dva prikljutka (A i B) uévriéena na po-
klopcu kalorimetra i spojena s izvorom struje. Kad smo na termometru (T) otitali
podetnu temperaturu vode, ukljuéimo izvjesno vrijeme struju. Iz izmjerene ja-
kosti struje, napona i vremena moZemo izratunati utrofenu elektritnu energiju
u dzulima (vat-sekundama)

W=U-I-t

a iz poviSenja temperature vode, koli¢ine vode i specifi¢ne topline vode dade se
odrediti dobivena toplinska energija u kalorijama prema formuli

l gdje je @ ... kolitina topline (cal)

| Q=m-c: (J2—) m ... kolitina vode (g)
¢ ... specifitna toplina vode (cal/g °C)
¥4 . . . potetna temperatura vode (°C)
P . . . konadna temperatura vode (°C)
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Zakljucak
Ma koliku uzeli koli¢inu vode, jakost struje, napon ili vrijeme, vrijed-
nost omjera Q/W bit ée uvijek ista. Ona ¢e uvijek biti 0,24. To znaéi da

¢emo uvijek iz jedne vatsekunde tj.

iz jednog dZula elektriéne energije dobiti 0,24 kalorija topline. Taj
broj zove se toplinski ekvivalent elektriéne energije.

3.3.3. Jouleov zakon

U izvedenom eksperimentu koli¢ina utroene elektrine energije dana je
formulom W = U-I-t. Buduéi da je u kalorimetru sva elektriéna energija
pretvorena u toplinsku energiju (W = @), moZemo pisati

gdje je Q . .. koli¢ina topline u dZulima ili
Q=U.I-t vat-sekundama

tj. koli¢ina stvorene topline u nekom otporu bit ée to veéa §to je veéi napon
na tom otporu, 5to je jata struja kroz taj otpor i 3to je dulje vrijeme protje-
canja struje.

Ako Zelimo dobiti kolid¢inu topline u gramkalorijama (cal), onda gornji
izraz treba pomnoziti s toplinskim ekvivalentom elektriéne energije tj. sa 0,24
pa dobijemo

Q=024.U-I-t gdje je @ ... koli¢ina topline u gram-kalorijama

Koli¢ina topline koja nastaje u nekom otporu razmjerna je s jako$éu
struje, naponom i vremenom,

Gornja formula i definicija daju nam Jouleov zakon. On se mo%e prikazati
i u drugom obliku ako se mjesto U-I uvrsti drugi izraz za elektriénu snagu
npr. I*'R

Q=024.-I.R-t gdje je @ ... kolitina topline u gramkalorijama

Koli€ina topline koja nastaje u nekom otporu razmjerna je s kvadra-
tom jakosti struje, otporom i vremenom.

Primjer. Koliko topline nastane u otporu od 50 Q ako kroz njega tede struja jakosti
4,5 A za vrijeme 15 minuta?

R=500 Q=024-1*.R-t

I =45A Q = 0,24 4,52 50 - 900
t =900s Q = 218 700 cal

8 =i Q = 218,7 keal
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3.3.4. Termic¢ka korisnost

Pri prenoSenju dobivene topline na tvari koje Zelimo zagrijavati dolazi do
gubitaka topline uslijed zrafenja, strujanja i prelaZenja topline na okolinu.
Koliki ée biti ti toplinski gubici, ovisi o toplinskoj izolaciji i konstrukeiji elek-
trotoplinskog uredaja.

Odnos izmedu koliine topline koja je u nekom uredaju prenesena na
grijanu tvar i koli¢ine topline koja je prema Jouleovu zakonu dobivena
iz elektritne energije zove se termicka korisnost tog uredaja.

nt:‘,—

Q

Ako umjesto @ uvrstimo izraz iz Jouleova zakona, dobijemo

gdje je m¢ . . . termicki stupan] ucinka
B = Q4 Q4 . . . kolidina topline prenesena na tvar (cal)
024-1-U-¢t I ... jakost struje (A)
U ... elektri¢ni napon (V)
t ... vrijeme (s)

Termicka korisnost je i kod najboljih elektrotoplinskih uredaja uvijek ma-
nja od 1.

Primjer. Kolika treba da je snaga elektri¢nog kuhala da se na njemu 5 litara vode
ugrije od 15°C na 100°C kroz vrijeme od 30 minuta ako je termitka korisnost

kuhala 0,87
m = 5kg a) Da bi se 5 litara vode ugrijalo za 85°C, potrebna je
t = 30 min koli¢ina topline
P —% =85°C Qi=m c- (P —B)
e = 0,8
Q4 = 5000 - 1.85 = 425 000 cal
P =7
b) e = Qa . Qa
024-1-U-t 024-P-t
Baye Sl .. 495000; ... 550
0,24 -t 7t 0,24 - 1800 - 0,8
[{'WAjj"Lﬂ»—ﬂ—fJ“-{"]
grijade tijelo ul__,L_,_U_LLLLLLL;L\L
teplinska izolacija C%:
prikljucak grijaé¢a spirala
Sl. 67. Direktno grijane posude Sl 68. U elektritnom radijatoru grijaca
imaju grijacée tijelo ugradeno spirala grije vodu, a voda prenosi to-
u samoj posudi plinu na vanjske stijene radijatora
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3.3.5. Prednosti elektrotoplinskih uredaja

Stvaranje topline pri prolazu struje kroz neki otpor sve vife primjenjujemo
na raznovrsnim podruéjima tehnike. Toplina dobivena iz elekiri¢ne enecrgije za-
grijava danas industrijske peéi (sl. 71), tali materijale pri elektriénim za-
varivanjima (sl. 72), omogucava rad raznovrsnih uredaja u kuéanstvu (sl. 67,
68, 70), daje svjetlost u elektri¢nim Zaruljama (sl. 69) itd. Sve Sira primjena
takva nacina stvaranja topline posljedica je niza prednosti koje takvo zagri-
javanje ima pred ostalim vrstama zagrijavanja. Tako su, na primjer, elektro-
toplinski uredaji vrlo jednostavni po konstrukeiji, korisnost im je vrlo velika,
temperatura se u njima moze vrle lako regulirali od najmanje do najvece
vrijednosli, toplina s¢ moZe neposredno proizvoditi na svakom mjestu, tem-
peratura s¢c moZe automatski drZati na stalnoj visini, pri grijanju nema nikakvih
otpadnih materijala, omogucavaju higijensko odrzavanje prostorija i estetsko
uredenje radnog mjesta, zauzimaju mali prostor itd,

myedenr konfakf \

myedent voljok

spremntk  vode topiinsko 1zoiocijo

termomelar

siokio

grijace tijala 5 [
T | reguiotor

vokuum L1 temperoture

volframeva nil

Sl. 69. Svjetlost elektriéne Zarulje
posljedica je toplinskog djelovanja
elektri¢ne struje

hiadno vodo

| R

prekidad

topig veda
\ il

Slagpov/ sililc

7 Sl 70. Elektri¢ni bojler

i 2 spirale od
5 H §§ %kramAniqu

komora za | / ugljeni Stap-
predgrijgvane %-— 900 °C %

mrezo

komorg zo

kaljenje TT—] elekromagnel

ugljeni stap

N\ NN

Sl. 71. Elektritna otporna pec ) )
s dvije komore S1. 72. Elektri¢no tuc¢no zavarivanje
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3.3.6. Odnos elektri¢nih, mehani¢kih i toplinskih jedinica

Buduéi da Medunarodni sistem jedinica nije u praksi potpuno proveden,
treba pri pretvorbi energije iz jednog oblika u drugi pretvarati i pripadne
jedinice, Odnos razli¢itih elektriénih, mehani¢kih i toplinskih jedinica za mje-
renje rada i snage iz razli&itih sistema jedinica prikazan je u donjoj tablici.

w Elektritna Mehanicka Toplinska
Velitina energija energija energija
1J=1Ws =1J(=0,102kpm) =1J (= 0,24 cal)
q 1kWh = 367 100 kpm = 860 000 cal
Ra 9,817 = 9,81 Ws = 1kpm = 2,34 cal
&) 0,736 kWh = 1KSh = 632 400 cal
4,187J = 0,427 kpm = 1cal
1w =1W (=0,102 kpm/s= 1 W (= 0,24 cal/s)
Snaga 1kW = 1,36 KS = 860 000 cal/h
®) 9,81 W = 1kpm/s = 2,34 cal/s
0,736 kW =1KS = 175,6 cal/s
4187 W = 0,427 kpm/s =1 cal/s

NajvaZniji odnosi dani su u prvom redu dijela tablice za rad i dijela tablice

za snagu

1J=1Ws=0,102 kpm = 0,24 cal i

1 W= 0,102 kpm/s = 0,24 cal/s

Osim toga, za rjeSavanje praktiénih zadataka treba znati ovo:

1 kW = 1,36 KS

1 KS = 0,736 kW ‘

Primjer. Usporedite rad od 512 J, 45 kpm, 126 cal i 0,000 42 kWh, te ih poredajte po
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vrijednosti.

Ay =5127 a) Treba svesti sve velitine na istu jedinicu.
As = 45kpm Odaberimo, na primjer, dzul.

Az = 126 cal Ay =512

Ay = 0,000 42 kWh

b) 1kpm = 9,81 J
Ap = 45 kpm = 459,81 = 441,45
¢) 1cal =4,187J
A = 126 cal = 126 - 4,187 = 527,56 J
d) 1kWh = 1000 Wh = 3 600 000 Js
Ay = 0,000 42 kWh = 0,000 42 - 3 600 000 = 1512 J

Prema tome, najvredniji je bio rad 0,000 42 kWh, a zatim redom 126 cal, 512 J,

45 kpm.



Zadact

1. Kolikom radu u dZulima, kilopondmetrima 1 kalorijama odgovara elektri®ni rad
od 120 Ws?

2. Pretvorite 5 KS u ostale jedinice za snagu!

3. Koliku koli¢inu topline daje elektri¢no grijalo od 2500 W za vrijeme 2 sata i
36 minuta?

4. U elektritnom bojleru &ija je sadrZina 50 litara treba ugrijati vodu od 10°C na
85°C. Koliko pri tome treba ufro3iti elektriéne energije (u kWh) ako je korisnost
tog bojlera 0,877

5. Elektritno ronilo koje ima otpor od 40 2 prikljucenc je na napon od 220 V. Ko-
liko se litara vode moZe tim grijalom ugrijati sa 20°C do vrenja ako je grijalo
uklju€eno 20 minuta?

6. Lulna lampa prikljucena je preko predotpornika od 14 Q na napon od 220V,
Kroz lampu prolazi struja jakosti 12 A.
a) Koliki se napon poniitava na predotporniku, a koliki napon dobija lampa?

b) Kolika je snaga lampe?
¢) Koliko se topline proizvede u predotporniku za vrijeme jednog sata?

7. U nekom elektri¢nom grijalu treba ugrijati 120 kg ulja sa 20°C na 115°C. Koliko
treba pri tome utrositi elektritne energije ako je korisnost grijala 0,8, a speci-
fiéna toplina ulja 0,5 kecal/kg °C (tj. potrebno je 0,5kecal da bi se 1 kg ulja ugri-
jao za 1°C).

8. Kolika je snaga elektrotoplinskog uredaja koji za 10 minuta moZe ugrijati 801
vode od 20°C na 30°C?

9. Kolika je korisnost elektritnog bojlera od 1200 W ako za 8 sati ugrije 1001 vode
od 20°C na 90°C?

10. Elektriénim otporom od 50 2 treba 151 vode ugrijati sa 18°C do kljutanja. Ako
je prikljuteni napon 220V, kolika je jakost struje? Koliko je potrebno vremena
da voda potinje Kkljufati ako su toplinski gubici 12%?

34. PRORACUN VODOVA

3.4.1, Zagrijavanje vodova

Iz formule Jouleova zakona vidimo da toplina nastaje u svakom otporu
kroz koji prolazi struja. Stoga do zagrijavanja nece doéi samo u elektrotoplin-
skim uredajima, gdje je takvo zagrijavanje poZeljno i potrebno, nego ée se za-
grijavati i ostali dijelovi strujnog kruga kao 8to su, na primjer, vodovi, sklop-
ke, uti¢nice i slitno. Kad su instalacije ispravne, u tim dijelovima strujnog
kruga ne nastaje mnogo topline, ali ako je dimenzioniranje vodova loe ili ako
su spojevi neispravni, zagrijavanje moZe biti toliko da predstavlja s jedne stra-
ne osjetljiv gubitak energije, a s druge strane opasnost po samu instalaciju i
njezinu okolinu.

Uzroci tog zagrijavanja jesu preveliki otpori u vodovima (premali presjek,
log materijal), lo3e izvedeni spojevi (labavo obavijene Zice), oksidirana spojna
mjesia (oksidirana dodirna mjesta utikada i uti¢nice, oksidirani kontakti u
sklopkama), olabavljeni spojevi (popuiteni vijci, preslabi kontakti u spojka-
ma) i sl. Zagrijavanje ¢e biti to veée §to je vodljivost manja, stoga pri posta-
vljanju instalacije treba nastojati da se otpor u vodovima smanji na najmanju
moguéu mjeru.
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3.4.2. Dozvoljeno_opterecenje vodova

Da ne dode do prejakog zagrijavanja vodova, gustoéa struje u njima ne
smije prijeéi dozvoljenu granicu. Gustota struje je omjer jakosti struje i pre-
sjeka vodi¢a, a mjeri se amperima po kvadratnom milimetru (A/mm?). Dozvo-
ljena gustoéa struje nije jednaka za sve vodove. Ona ovisi o materijalu vodo-
va, njihovu presjeku, izolaciji i okolnoj temperaturi. Za bakar je, na primjer,
dozvoljena veta gustoéa, a za aluminij manja. Tanji vodi¢i se lakSe hlade, pa
je za njih dozvoljena veéa gustoca. Isto se tako lakde hlade goli vodovi od izo-
liranih, pa je za gole vodove dozvoljena gusto¢a vec¢a. Ako se vod nalazi u sre-
dini gdje je visoka temperatura, njegovo hladenje ée biti oteZano, pa kroz
njega smije prolaziti samo struja male gustote.

Koliko smije biti optereéenje pojedinih vrsta vodova, tj. koliki mora biti
presjek voda da pri odredenoj jakosti struje ne dode do prevelikog zagrijava-
nja, odreduju posebni elektrotehnicki propisi ¢ije su odredbe sadrZane u ovoj
tablici:

3.4.3. Strujno optereéenje izoliranih vodova od bakra pri osiguranju rastalnim

osigurafima
Presjek Najvece dtozvquex}o trajno
bakrenog oplerecenie s s
vodita &) Primjedba
2
(mnr) Vodit I | Vodi¢ II | Vodid III
0,75 -— 10 10
1 6 10 15 Vodié¢i I su cijevni vodovi (npr.
1,5 10 15 20 GM, PM, GO) i vodi¢i poloZeni
2,5 15 20 25 u cijevi (G, P)
4 20 25 35
g 25 35 ot Vodiéi II su vodovi sli¢ni kabelu,
10 35 50 60 oklopljeni vodovi, viSezilni vo-
16 50 60 80 dovi za prikljuéak pokretnih
25 60 80 100 trodila i sl
35 80 100 125
50 10 126 16l Vodi& IIT su slobodni jednozilni
70 - 160 200 vodovi, jednoZilni vodovi za pri-
95 —_ 200 225 kljutak pokretnih trofila, goli
120 - 225 260 voditi do 50 mm? i sl
150 — 260 300

Primjer. Koliki mora biti presjek golog bakrenog voda kroz koji prolazi trajna
struja od 45 A?
a) Potreban presjek traZit éemo u rubrici »Vodié III« jer se tu nalaze podaci
za gole bakrene vodove.
b) Buduéi da u tablici nema podataka za struju od 45 A, uzet ¢emo slijedetu

jakost struje (50 A)
8 = 6 mm?®
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3.4.4. Proratun vodova

Prije postavljanja nekog elektriénog voda treba izvriti proradun tog
voda, tj. odrediti potrebnu povriinu njegova presjeka. Presjek voda ne smi-
jemo uzeti prevelik jer to nepotrebno poskupljuje instalaciju, ali ne smijemo
uzetl ni premalen jer u tom slucaju moze doéi do

a} prejakog zagrijavanja vodova,
b) prevelikog pada napona,
¢) mehanitkog kidanja voda,

Stoga pri odredivanju presjeka voda treba uzimati u obzir sve te mogucte
posljedice. Treba voditi ratuna da se vodovi ne smiju zagrijavati preko do-
zvoljene granice, da u njima pad napona ne smije biti veéi od dozvoljenog,
kao i to da se ne prekinu prilikom postavljanja ili kasnije u pogonu. Ponekad
¢e nam neki presjek biti dovoljan u pogledu jednog ili dva zahtjeva, ali ¢e
biti nedovoljan s obzirom na tre¢i zahtjev. Tada treba uzeti veéi presjek jer
pravilno dimenzioniran vod mora zadovoljavati sva tri navedena zahtjeva.

3.4.5. Postupak pri proratunu vodova

Da bismo mogli pristupiti proratunu vodova, potrebni su nam ovi osnovni
podaci:
a) kolika ¢e ukupna struja te¢i kroz pojedini vod (odredujemo prema snazi
prikljuéenih trosila);
b) kakve ¢emo vrste vodova upotrebljavati i kako ée biti ugradeni (u cije-
vima, u zbuci, nad zemljom itd.);

¢) kolika je duljina vodova od elektri¢nog brojila, odnosno izvora struje
do pojedinog trosila;
d) koliki je dozvoljeni pad napona u tom vodu.

Kad smo utvrdili te osnovne podatke, mofemo odredivati presjek pojedi-
nog voda s obzirom na pojedine zahtjeve.

1. Presjek voda s obzirom na zagrijavanje odredujemo prema tablici 3.4.3.
na osnovi jakosti struje i vrste voda.

2. Presjek voda s ozbirom na pad napona. Pad napona prema propisima
od elektri¢nog brojila do rasvjetnog mjesta smije biti najvide 2%, a do
motora najviSe 5%. Ako se pad napona raduna od transformatorske stanice,
onda bi postoci mogli biti nesto veéi. Stoga treba za svaki vod izradunati pad
napona prema formuli u = 1 - R gdje je I ukupna struja koja e teéi kroz
taj vod, a R je otpor vodida &iji smo presjek ve¢ odredili iz tablice 3.4.3. Ako
nam je tako izratunan pad napona veéi od 2%, odnosno 5%, treba uzeti vedi
presjek, premda bi nam s obzirom na samo zagrijavanje bio dovoljan i onaj
odreden prema tablici.

3. Presjek voda s obzirom na mehanicku &vrstoéu. Presjek odreden prema
prethodnim lockama 1. i 2. treba provijeriti i s obzirom na mehanicku &vrstoéu,
Elektriéni vodovi u zgradama trebaju, naime, izdizali i izvjesno mehaniéko
opterecenje pri provlacenju kroz cijevi instalacija, a slobodni vodovi pri natezanju
izmedu stupova i za vrijeme nepogoda. Koliki mora biti najmanji presjek pri
pojedinim vrstama mehanic¢kog opterecenja pokazuje nam ova tablica:
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Najmanji presjeci bakrenih vodicta

(s obzirom na mehanié¢ku évrstotu)

Vodiéi u svjetiljkama i na njima . . . . . . . . . . 075 mm?
Potezni vodovi, pleteni i okrugli sobni vodovi, obicni, laki i srednji

radionicki vodovi . . . . . . . . . « .+ . . 07 mm?
Ostali pokretni vodidi . . . . . . . . . . . . . 1 mm?
Stalno poloZeni vodii . . . . . . . . . ... 15 mm?
Vodovi sliéni kabelu i kabeli . . . . . . . . . . . 15 mm?
Izolirani vodovi kuénog priklju¢ka viSekatnih zgrada do brojila. . 6 mm?

Izolirani i goli vodiéi u zgradama i na slobodnom s rasponom do20m 4 mm?
Vodi¢i za nadzemne vodove s naponom do 1kV i s rasponom do 35m 6  mm?
Voditi nadzemnih vodova visokog napona. . . . . . . . 10 mm?

Ako je presjek iz ove tablice veéi od presjeka dobivenog kao Sto je nave-

deno u prve dvije totke, treba uzeti taj veéi presjek jer nije dovoljno da vod
zadovoljava samo u pogledu zagrijavanja i pada napona nego mora izdriati
i mehani¢ka optereéenja.

Primjer. Elektromotor istosmjerne struje od 3 KS (220 V) treba prikljuciti bakrenim
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vodom koji je izoliran polivinilom, a poloZen u cijevi. Koliki mora biti nje-
gov presjek ako je duljina 180m, a pad napona ne smije biti veéi od 5%?

P =3KS a) Prije odredivanja presjeka treba iz snage motora
U =220V izratunati jakost struje.
0 =0,0175 P = 3KS = 2,208 kW = 2208 W
1 =360m )
%) = 5%
Wigh| = Beln pe B e 2208 ShgaAe 104

b) Presjek voda s obzirom na zagrijavanje odredujemo prema tablici 3.5.3. (za-
dani vod pripada I grupi vodova, a zadana struja ima 10 A)

S = 1,5 mm?

¢) Presjek voda s obzirom na pad napona. Provjerimo da 1i bi dobiveni presjek
od 1,5 mm? odgovarao s obzirom na pad napona

-1 _ 0,0175 - 360

R = = =420
S 1,5
u=I-R=10-42=42V
u (%) = u - 100 =42-100 —191%
U 220

vidimo da je pad napona gotovo Setiri puta prevelik, zato treba otpor sma-
njiti &etiri puta. To éemo postiéi ako Eetiri puta povetamo presjek. Uzmimo
stoga iz tablice presjek S = 6 mm? te izrafunajmo pad napona za ovaj pre-
sjek



R= e-1 _ 00175360
s 6
u=I-R=10.105 =105V
u-100 _ 10,5100

220

Presjek od 6 mm?, dakle, zadovoljava i u pogledu pada napona jer je uz ovaj
presjek pad napona manji od 5%.

= 1,06 2

u (%) = =4,8%

d) Presjek voda s obzirom na mehanicku &évrstoéu odredujemo iz tablice 3.5.5.
Vidimo da je presjek od 6 mm? dovoljan i s obzirom na mehanidku &vrstoéu.
Prema tome, uzet éemo vod presjeka

S = 6 mm?

Zadaci

1.

2.

3.

4.

5.

Odredite presjek bakrenog oklopljenog voda kojim treba spojiti 45 metara uda-
ljeno trosilo snage 2kW za izvor struje napona 110V. Pad napona ne smije
biti veéi od 2%.

Elektriénu ruénu budilicu treba spojiti radioni¢kim prikljuénim vodom na izvor
struje napona 220 V koji je udaljen 10 metara. Koliki mora biti presjek ba-
krenog vodi€a ako buSilica ima snagu 250 W, a pad napona ne smije biti veéi
od 5%?

Pokretno trosilo treba prikljuciti bakrenim videZilnim vodom. Keliki treba
biti presjek tog voda i kolika je gustoca struje ako trogilo trodi struju jako-
sti 16 A?

U cijevi su poloZeni bakreni vodovi presjeka 4 mm? KXoliko jaka struja smije
prolaziti kroz te vodove i kolika je tada gustoéa struje?

Koliko je najvete dozvoljeno trajno opterecéenje polivinilom izoliranog bakrenog
vodita poloZenog u cijevi

a) ako je njegov presjek 6mm?

b) ako je njegov presjek 25 mm?,
Kolika je dozvoljena gustoéa u prvom, a kolika u drugom sluéaju?

Koliki mora biti presjek bakrenog izoliranog voda poloZenog u cijevi ako njime
napajamo elektromotor istosmjerne struje od 10 KS/220V?

Bakrenim izoliranim vodom poloZenim u cijevi dovodimo struju do grupe Za-
rulja, gradenih za 220V, koje su udaljene 80m, a imaju ukupnu snagu 540 W.
Koliki moramo uzeti presjek voda ako pad napona ne smije biti veéi od 1,5%?

Oklopljenim bakrenim vodom napajamo 300 m udaljenu elektriénu peé¢ od 10 kW
strujom napona 220 V. Koliki mora biti presjek voda, ako pad napona ne smije
prijeéi 3%?

Elektri¢ni Stednjak prikljuen na napon od 220V trodi struju jakosti 12 A.
Koliki mora biti presjek bakrenog voda poloZenog u cijevi ako je njegova du-
ljina 14m, a pad napona ne smije biti veéi od 4%?
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4. POJAVE U ELEKTRICNOM POL]JU

4.1. ELEKTRICNO POLJE

Poznavanje elektri¢nog polja omogucuje nam ne samo razmatranje &isto
teoretskil problema o clektricitetu nego je to poznavanje neophodno polrebno i
za rjefavanje praktiénih clektrotehnickih zadataka. Tako se, na primjer, djelo-
vanje kondenzatora i njihov proradun ne mogu razumjeti ako se ne Znaju os-
novni pojmovi o clektriénom polju.

4.1.1, Elektriéni naboji

Veé se od najstarijih vremena znade da se neka tijela mogu trljanjem
»naelektrizirati«, ali bit tog »elektriziranja« objasnjena je tek u najnovije vri-
jeme. Danas znamo da trljanjem dvaju razlifitih tijela elektroni prelaze s
jednog tijela na drugo, pa tako na jednom tijelu nastaje manjak elektrona, a
na drugom visak elektrona. Kad se stakleni Stap trlja koZom, elektroni sa
stapa prelaze na koZu, a kad se polivinilski $tap trlja suknom, elektroni sa
sukna prelaze na $tap. Na tijelu s manjkom elektrona prevladavaju pozitivni
naboji atomskih jezgara, dok na tijelu s vifkom elektrona prevladavaju nega-
tivni naboji elektrona. Kazemo da prvo tijelo ima pozitivni naboj, a drugo
tijelo da ima negativni naboj. Ti naboji ostaju na tijelu u mirovanju tako dugo
dok je to tijelo elektri¢ki izolirano od ostalih tijela. Zbog tog mirovanja naboja
takav se elektricitet zove elektricitet u mirovanju ili staticki elektricitet, a dio
elektrotehnike koji se njime bavi zove se elektrostatika.

s"upﬂa metalna kuglo

L

+ F vaijak

+ +

+ +

* +
+ A+

skidanje naboja oy +
s vrpce 7 *
// |- izolocioni nosac

l wpca iz izoloct-
|~ onog materyala

IR LR R R

prelaz nabojo
na vrpcu

%

generalor

%
o——
@ valjak
Sl. 73. Influentni stroj omoguéuje 10000 v - AR
dobivanje visokih napona pomoéu
elektriéne influencije
Sl. 74. (desna slika). Gumena ili svilena vrpca van de Graaffova generatora prima
naboj preko donjeg §iljka iz izvora istosmjernog napona, a zatim ga prenosi i preko
gornjeg §iljka gomila na vanjskoj povriini velike Suplje metalne kugle
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4.1.2, Stvaranje naboja

Osim ruénim trljanjem naboj se moze
proizvesti posebnim strojevima koji mogu
davati mnogo veée naboje. Takvi su na
primjer, razli¢iti influentni strojevi (sL
73), van de Graffov generator (sl. 74) i
drugi.

Tijelo se moZe elektri¢ki nabiti i pri-
kljuéenjem na pozitivni ili negativni pol
izvora istosmjernog napona (sl. 75). Kad
se dvije izolirane metalne ploge prikljuce
na izvor, elektromotorna sila pokrece
elektrone s jedne plote na drugu, pa se
na jednoj ploti stvara manjak elektrona
(pozitivni naboj), a na drugoj viSak elek-
trona (negativni naboj).

4.1.3. Svojstva elektriénih naboja

Pokus

a)

Sl. 75. Tijelo se moZe elektricki na-
biti priklju¢enjem na izvor
istosmjernog napona

a) Kuglicu od suncokretove sréike omotanu staniolom i ovjeSenu na tanku svilenu
nit dodirnemo natrljanim staklenim Stapom. Pri dodiru elektroni s kuglice
prelaze na 3tap (manjak elektrona), pa i na kuglici nastaje manjak elektrona, tj.

prevladava pozitivni naboj (sl. 76.a).

b) Ako na isti nadin elektri¢ki nabijemo i drugu kuglicu te je zatim priblizimo
prvoj, vidjet éemo da se one medusobno odbijaju (sl. 76.b).

c) Ako jednu kuglicu nabijemo pozitivno (staklenim Stapom), a drugu negativno
(polivinilskim S§tapom), one ¢e se prilikom pribliZavanja medusobno privlatiti

(sl. 76. c).

Zakljuéak

a) Elektriéni naboji pri dodiru prelaze

s jednog tijela na drugo.

b) Elektri¢ni naboji stvaraju u prostoru
oko sebe sile koje djeluju na druga

elektri€ki nabijena tijela.

c) Istoimeni elektricki naboji odbijaju

se, a raznoimeni privlaZe.

Sl. 76. Prouéavanje svojstava elektri¢nih naboja

b}

c)
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4.1.4. Elektritno polje

Vidimo, dakle, da oko elektri¢nog naboja postoje sile koje djeluju na druge

elektriéne naboje.

Dio prostora oko elektritnog naboja, u kojem se moZe dokazati posto=-
janje sila koje djeluju na druge naboje zove se elekiriéno polje.

T

o
kb
A

et o v T T T T T T

S1. 77. Elektriéne silnice
imaju smjer od pozitiv-
nog prema negativhom

Smjer i velidinu djelovanja tih sila u pojedi-
noj tocki clektri¢nog polja prikazujemo strelicama
koje zovemo elektriéne silnice. Dogovorom je
odredeno da se kao smjer clektriénog polja uzima
onaj smjer u kojem elektri¢no polje djeluje na
pozitivni naboj. Stoga clektri¢ne silnice imaju
uvijek smjer od pozitivnhog prema negaliviom
naboju (sl. 77).

Elekiri¢ne silnice stoje uvijek okomito na po-
vriinu tijela, pa npr. kod elektri¢ki nabijene kugle
imaju radijalni smjer. Prostor izmedu dviju elek-
tricki nabijenih kugla ili dva valjka (elektri¢ni
vodovi) ispunjen je silnicama &ija gustoéa nije u
svakoj tofki jednaka, pa je i djelovanje sila u
razli¢itim totkama razlic¢ito. Takvo elektri¢no polje

naboju zovemo nehomogeno polje (sl. 78 i 79).
S1. 78. Nehomogeno clek- Sl. 79. Nehomogeno elek-
tricno polje 1zmedu suprot- tritno polje izmedu isto-

nih naboja

imenih naboja '

Prostor izmedu dviju paralelnih elektri¢ki nabijenih plofa ispunjen je
medusobno” paralelnim silnicama ¢ija je gustota na svakom mjestu izmedu
plofa jednaka. Takvo elektri¢no polje zove se homogeno polje. U homogenom
polju djelovanje je sila u svakoj togki jednako (sl. 77).
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4.1.5. Elektroskop

Odbojno djelovanje istoimenih naboja primjenjuje se kod elektroskopa.
To je naprava pomoc¢u koje moZemo utvrditi da li je neko tijelo elektricki
nabijeno. Elektroskop se sastoji od prozirnog staklenog kuéi¥ta u koje ulazi
metalna Sipka. Na vanjskom kraju Sipke nalazi se metalna kuglica, a na unu-
tarnjem kraju su dva listiéa od
staniola (sl. 80) ili metalna iglica
koja je vrlo pokretljiva oko hori-
zontalne osovinice (sl. 81.).

Dodirne 1li kuglicu elektro-

skopa neko elektri¢ki nabijeno (+)
tijelo, naboj tijela prijeéi ée na B
kuglicu, Sipku i na listiée od sta- H

niola (odnosno metalnu iglu). Ka-
ko oba listita od staniola dobi-
vaju istoimeni naboj, oni se me-
dusobno odbijaju i rasire. Isto ée
se tako i metalna igla na sl. 81,
odbijati od metalne Sipke jer obje
imaju isti naboj, pa ée se igla
zakrenuti oko svoje osovine za g g, Elektroskop Sl 81. Elekiroskop
izvjesni kut. s listi¢ima s iglom

4,1.6. Elektrostaiski voltmetar

Na principu privlacenja raznoimenih naboja radi elektrostatski voltmetar
(s1. 82). Sastoji sc od dviju ucvricenih metalnih ploda izmedu kojih je
objedcena jedna pokretljiva metalna ploca. Cvrste plode (a i ¢) prikljucuju se na
napon koji zelimo mjeriti, a pokretljiva
ploca (b) elektricki je spojena s jednom
¢vrstom plotom (a). Kad se prikljuci
napon, plo¢e a i b dobivaju istoimeni
naboj pa se odbijaju, a treca ploéa (c)
zbog suprotnog naboja priviadi srednju
plocu (b). Nastali otklon srednje ploce
ovisi o veli¢ini prikljuéenog napona, a
prenosi s¢ poscbnim mehanizmom na
kazaljku. Glavna prednost takva volt-
metra je u tome §to pri mjerenju ne
tro8i struju, pa mjerena struja i nakon
prikljucenja voltmetra oslaje nepromije-
njena.

<« Sl 82. Elektrostatski voltmetar
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4.1.7. Elektri¢na influencija

Pokus
a) U prostor izmedu dvije paralelne metalne plofe objesimo na tanku svilenu
nit laganu kuglicu od suncokretove sréike omotanu staniolom (sl. 83).

b) Kad metalne ploée prikljutimo na polove izvora visokog istosmjernog napona
(npr. influentnog stroja), kuglica ¢e biti privudena jednoj ploéi, a zatim naglo
odbijena.

Zakljuéak
Elektri¢no polje djeluje i na laka elektriéki nenabijena tijela.

Do djelovanja elektriénog polja na elektricki
neutralnu kuglicu doslo je uslijed pojave koja se
zove elektriéna influencija. Na slobodne elektrone
koji su se na kuglici nalazili jednoliko rasporedeni
po cijeloj povrsini djelovale su pozitivna i negativ-
na plo&a, pa su se oni skupili na onoj strani kuglice
koja je blize pozitivnoj ploéi. Kuglica je, dakle,
postala s jedne strane elektricki negativna, a s
druge strane pozitivna. Obje plo¢e sada privlade
svoju stranu kuglice, ali njihovo djelovanje nije
jednako jer prakti¢ki kuglica nije nikada totno u
sredini, nego je uvijek nesto bliZe jednoj ploé¢i. Ta
ploca privuéi ée kuglicu, ali ée se kuglica pri do-
SL. 83. Razdvajanje na- diru s ploéom n.abit.i njezinlim nal.)ojem,‘ pa ég‘ na-
boja uslijed elektritne kon toga zbog istoimenosti naboja biti odbijena.

influencije Dakle:

[ I I |

4|+

+ -

Elektritna influencija je pojava da elektricki neutralno tijelo postaje
s jedne strane elektricki pozitivno, a s druge strane elektri¢ki nega-
tivno, ako se nalazi u elektriénom polju.

4.1.8. Dobivanje elektritkih naboja influencijom

Ovakvo stanje na tijelu postoji samo tako dugo dok se tijelo nalazi u
elektriénom polju. Cim nestane elektriéno polje, elektroni se zbog medusobnog
odbijanja ponovo raSire po cijelom tijelu, pa ono postaje opet elektrit¢ki ne-
utralno. Ipak se influencija mozZe primjenjivati i za dobivanje trajnih elektrié-
nih naboja. Naime, ako pomoéu nekog elek-
tri¢ki nabijenog tijela izazovemo na drugom
tijelu elektiriénu influenciju, a zatim nega-
tivnu stranu tijela (viSak elektronal!) dotak-
nemo prstom ili vodiéem spojenim sa ze-
mljom, jedan dio elektrona s tijela prije¢i
¢e u zemlju, pa ¢ée nakon prestanka djelova-
nja elektri¢ne influencije tijelo biti pozitivno
nabijeno jer na njemu ostaje manjak elek-
trona. Ako dotaknemo pozitivnu stranu tijela
(manjak elektrona — sl. 84), elektroni iz
zemlje prije¢i ¢e na tijelo, pa ¢ée nakon ne-
stanka vanjskog elekirinog polja tijelo imati ;. g4, Dobijanje stalnog naboja
viSak elektrona, tj. bit ée negativno nabijeno. pomotu elektriéne influencije
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Dobivanje clekiri¢nog naboja pomocu elektricne influencije primjenjuje se

kod influentnih strojeva koji omoguduju stvaranje napona od nckoliko stotina
lisuca volti.

Pitanja

1. Zasto natrljani $tap najprije privuée listi¢ papira, a zatim ga naglo odbije?

2. Da li se sila izmedu dva naboja poveca ili smanji ako naboje pove¢amo tri puta,
a istovremeno poveéamo i njihovu medusobnu udaljenost dva puta?

3. Zasto se listiéi elektroskopa $ire kad elektroskopu priblizimo elektri¢ki nabijeno
tijelo?

4. Da Ii vanjska strana Suplje posude ostane neutralna ako u njezinu Supljinu
unesemo pozitivno nabijeno tijelo tako da tijelo ne dodiruje posudu?

5. Zasto se trljanjem ne mozZe naelektrizirati metalni $tap?

6. Xad se elektriénom influencijom na nekom dotada neutralnom tijelu stvori
elektri¢ni naboj (sl. 84), treba udaljiti i prst i tijelo s pofetnim nabojem. Sto
moramo prije udaljiti prst ili tijelo? Zasto?

4.2. VELICINE U ELEKTRICNOM POLJU

Svojstva elektritnog polja mogu se uoditi mjerenjem razli¢itih veli¢ina u

tom polju. Te su velitine jakost elekiriénog polja, potencijal polja, gustoéa

elektriénog toka i dr.

4.2.1. Jakost elektri¢nog polja

Pokus al 3 | -

Zakljucak

a) Ako na kuglicu iz pokusa 4.1.7. (koja s¢ nalazi + 1 -
u clektricnom polju izmedu dviju paralelnih plo- '
¢a prikljucenih na izvor visokog istosmjernog
napona) prenesemo staklenim Stapom neki pozi- o
tivni naboj Q. polje ¢e pokrenuti kuglicu prema b +
negativnoj ploci i svilena nit e se otkloniti za
kut o (sl. 85.a).

b) Ako prenesemo kuglicu s nabojem Q na bilo
koje mjesto izmedu ploca, nit s kuglicom ostat
¢e uvijek otklonjena za isti kut o (s1. 83.b). 3 " _

€) Ako stavimo kuglicu s nabojem Q u neku tofku
elektricnog pelja izvan ploéa, kut nagiba niti bit
¢e manji, tj. u toj to¢ki polje e slabije djelova- |
ti na kuglicu (sl. 85.¢). 1

Elektiri¢no polje ne djeluje u svakoj tofki
]vednakom. 51.Iom na 1st0'slektrlcn_o t1]elt.)v.. Ka- SL. 85. Dielovanje elelctrit-
Femo da je jakost elektriénog polja razlitita u nog polia na elektriéni
razli¢itim tofkama tog polja. naboj
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Pokus

+ o ¢ =
| d) Ako u prijaSnjem pokusu poveéamo razmak
+ f\ - izmedu plota, djelovanje elektriénog polja
[ —— na elektriénu kuglicu bit ée slabije, tj. kut a
bit ¢e manji (sl. 86.a).

e) Ako poveéamo napon koji dovodimo na plo-
te, pojatat ce se djelovanje polja (sl. 86.b).

+ I -
} Zakljutak
b f_L,- L...= Jakost homogenog elektri¢nog polja to
je veéa Sto je veél napon izmedu ploda, a
manja njihova medusobna udaljenost.
S1. 86. Utjecaj udaljenosti plo- Gornji zakljutak matematski je izraZen for-
ta i veli¢ine napona mulom
U gdje je  E ... jakost elektritnog polja (V/m)
E=— U ... napon izmedu plota (V)
4 1 ... udaljenost plota (m)

Jedinica za mjerenje jakosti elektri¢nog po-
Ija je volt po metru (1 V/m).
Jakost 1 V/m ima ono elekiriéno polje
koje se nalazi izmedu dviju jedan me-
tar udaljenih plota ako izmedu njih
vlada napon od 1V (sl. 87).

Buduéi da je ta jedinica vrlo mala, u pra-
ksi se najéeSée upotrebljava veéa jedinica, i to
volt po centimetfru (I V/em).

4.2.2, Sile u elektri¢cnom polju

Pokus

f) Ako u prethodnom pokusu »e« kuglici u
elektricnom polju damo vec¢i naboj (stakle-
nim Stapom ponovimo prenoSenje naboja),
pcilje ¢ée vefom silom djelovati na kuglicu
(sl. 88).

Zakljutak
Sila kojom elekiri¢no polje djeluje na
elektriéno tijelo ne ovisi samo o jakosti
polja nego i o velidini naboja na tom tijelu.
Ta ¢e sila biti to veéa §to je jace polje i
veli naboj tijela.
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Sl. 88. Utjecaj velitine naboja

gdje je F ., . sila koja djeluje na tijelo (N)
F=E.Q E , .. jakost elektriénog polja (V/m)
@ . . .naboj tijela (C)



Ako tijelo nosi jediniéni naboj (@ = 1C), onda je E = F, tj. jakost elek-
tri¢nog polja jednaka je sili kojom to polje djeluje na taj jediniéni naboj. Na
osnovu toga moZemo definirati jakost elektriénog polja.

Jakost elektriénog polja u nekoj to¢ki odredena je veli¢inom sile ko-
jom polje u toj to?ki djeluje na jedinicu pozitivnog naboja.

4.2.3. Probojna tvrstoéa

Iz formule za jakost elektri¢nog polja proizlazi da jakost elektriénog polja
mofemo poveéati ako pribliZimo ploée ili povisimo napon na plofama. Medutim,
to poveéanje jakosti elektriénog polja moZe i¢i samo do neke granice. Ako pri-
jedemo tu granicu, doéi ¢e do probijanja sloja izolatora izmedu ploga, tj. naboj
¢e se izmedu plo¢a izjednatiti prolaskom kroz izolator. Ta jakost elektriénog
polja pri kojoj dolazi do proboja zove se probojna &vrsto¢a, a ovisi o vrsti izo-
latora koji se nalaze izmedu ploca.

Probojna €vrstoéa nekog izolatora je najveéa jakost elektriénog polja
koju taj izolator moZe izdrZati da ne bude probijen.

Kao jedinica za njezino mjerenje u praksi se upotrebljava kilovolt po mili-
metru (1 kV/mm) ili kilovolt po centimetru (1 kV/em).

Da bi se probio sloj debljine 1 em, potreban je kod razliditih izolatora
ovaj napon:

suhi zrak . . . . . . . . . oko 30kV
transformatorskoulje . . . . . . oko 140kV
porculan .« .+« .+ .+ . . . . oko20kV
papir s parafinom. . . . . . . oko 200kV
pertinaks . . . . . . . . . oko 200kV
tvrda guma .« « « « + 4+ . oko 200kV
bakelit . . .+« .+« . .+ + . . oko20kV
tinjae . . . . . . . . . . oko500kV

Prema tome, probojna &¢vrstoéa zraka je 30 kV/em, porculana 200 kV/em
i tako dalje.

Probojna ¢vrstoéa ne ovisi samo o vrsti izolatora nego na nju utjete i
debljina izolatora, naéin mijenjanja napona, oblik prikljuéenih elektroda i dr.

Primjer. Kolika mora biti debljina sloja izolatora izmedu paralelnih plota priklju-
¢enih na napon od 1000 V ako je probojna &vrstoéa tog izolatora 200 kV/cm,
a koeficijent sigurnosti treba da je 37

U =1000V a) Da bismo imali trostruku sigurnost, jakost
Enax = 200 kKV/cm elektriénog polja ne smije biti veta od
koeficijent sigurnosti = 3

Emax 200
1=7 E=‘T="‘3‘“‘=GGI{V/CI‘H=BGUOOV/CHI

b) Debljina sloja izolatora mora tada iznositi
li= -g- = 1000 = 0,15 mm
E 66 000
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4.2.4. Gustoéa naboja na tijelu

Gustoéu naboja na nekoj povrsini dobijemo tako da kolié¢inu naboja podi-
jelimo s veli¢inom te povrSine

Q gdje je o ... gustota naboja (C/m?)
g= — @ . .. koli¢ina naboja (C)
S S .. . velicina povrsine (m?

Kod najpravilnijeg geometrijskog tijela, tj. kugle, naboj je ravnomjerno
rasporeden po cijeloj njezinoj povrSini, pa je gustoéa naboja na svakom mjestu
jednaka:

= @
S 4rizm

Ravnomjernu raspodjelu naboja imali bismo i kod beskonaéno velike
ravne ploce. Prakti¢ki je naboj ravnomjerno rasporeden i na ogranienoj rav-
noj ploé¢i, ali je ta ravnomjernost narufena na samim rubovima ploée. Kod
nepravilnih tijela naboj je neravnomjerne gustoce: na dijelovima koji su rav-
niji gustoéa je manja, a na zaobljenim dijelovima gustota je veéa. Osobito je
velika gustoéa na vrhovima izbo¢ina i na Siljeima. Opcéenito vrijedi da je

gustoéa naboja na pojedinom dijelu nekog tijela veéa Sto je polumjer
zakrivljenosti toga dijela manji.

Buduéi da je gustoéa elektriénih silnica koje izlaze iz neke povrdine
razmjerna s gusto¢om naboja na toj povrsini, iz tijela nepravilnog oblika izlaze
i silnice nejednolike gustoce, tj. jakost elektriénog polja oko nepravilnog tijela
je nejednolika. Najslabije je polje oko ravnih dijelova tijela, a najjade je oko
izbotina i Siljaka. Ta jaka polja oko izboéina i Siljaka uzrokuju brza gibanja
elektri¢ki nabijenih Cestica u okolnom zraku (»elektriéni vjetar«), a sudaranjem
tih Eestica nastaju i svjetlosne pojave poznate pod imenom »koronax. Tako se
korona u obliku tinjave svjetlosti pojavljuje na vrhu gromobrana, tornjeva,
jarbola i sliénih visoko izbogenih &iljaka. Korona se pojavljuje i na daleko-
vodima, gdje uzrokuje prijelaz elektriénog naboja iz mreZe na okolni zrak, a
time gubitke elekiri¢ne energije (koji mogu doseéi i 10% prijenosne energije).

4.2.5. Gustoéa elektritnog toka

Ako u elektri¢no polje postavimo okomito na smjer elektridnih silnica
tanku metalnu plo¢icu, stvorit ée se influencijom na povriinama te plofice
elektriéni naboji. Taj se naboj stvorio zbog pomicanja elektriénog naboja unu-
tar plofice, pa kaZemo da je djelovanjem elektriénog polja doslo do elektrig-
nog pomaka. Elektriéno je polje, dakle, sposobno da unutar sebe pomakne
stanovitu koli¢inu elekiri¢nog naboja. Koli¢ina pomaknutog naboja ovisi o
jakosti elektriénog polja na tom mjestu i o sredstvu kroz koje se vrii pomak.

Veli¢ina koju dobijemo ako kolifinu pomaknutog naboja podijelimo
povriinom kroz koju je taj naboj pomaknut zove se gustoéa elektriénog
pomaka ili gustoéa elektriénog toka.

gdje je D . .. gustoéa elektritnog toka (C/m3)
p=2 q . .. kolitina pomaknutog naboja (C)
S S ... povriina kroz koju je naboj pomaknut (m?)

Buduéi da je homogenom elektritnom polju jakost elekiriénog polja na
svakom mjestu jednaka, jednaka je na svakom mjestu i gustoéa elektriénog
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toka (sl. 89). U nehomogenom elektri¢nom polju gustota elektriénog toka je
nejednaka, a najveta je uza samo elektricki nabijeno tijelo (sl. 80).

+ B -

_— =

LJJ‘
e
lD|= DJ:DJ=Da| [01*574'534'00]
S1. 89. Gustota elektridnog toka u ho- S1. 90. Gustoéa elektriénog toka u ne-
mogenom elektritnom polju na svakom homogenom elektritnom polju nije
je mjestu jednaka jednaka u svim totkama

4.2.6. Dielektri¢nost vakuuma
Veé smo vidjeli da gustoéa elekiridnog toka ovisi o jakosti elektriénog
polja, ali smo naglasili da ovisi i o sredstvu kroz koje se pomak vrii,
Broj koji pokazuje ovisnost gustole elektriénog toka o vrsti materi-
jala kroz koji se elekiritni pomak vrsi zove se dielektri¢nost tog
materijala (g).
Dielektriénost vakuuma (go) je konstantna vrijednost, pa se zove i dielek-
tri¢na konstanta vakuuma, a iznosi

b = 8,854 - 102 C/Vm

Odnos izmedu gustoée elektriénog toka, jakosti elekiri¢nog polja i dielek-
tri¢nosti materijala dan je izrazom

gdje je D ... gustota elektritnog toka (C/m?
D=¢-E ¢ ... dielektri¢nost materijala (C/Vm)
E ... jakost elektritnog polja (V/m)

Za vakuum, a pribliZzno i za zrak, vrijedi izraz

D=g¢g-E gdje je & . . . dielektriéna konstanta vakuuma (C/Vm)

Primjer. Dvije paralelne metalne plode udaljene su medusobno 5 mm. Kolika je jakost
elektritnog polja i gustoéa elektriénog toka ako su plofe prikljulene na
napon od 220 V?

2
1 =0,005m a)E:i E=i9~=44000v,fm
. 1 0,005

U=220V
e = 8854 102 Cym D D=eF D= 8854101 - 44000 =

. = 8854 - 107 - 44 - 10° =
E=2 = 389,84 - 10° C/m’
b=7? = 0,000 000 390 C/m?
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4.1.7. Coulombov zakon

Ako u srediStu zamidljene kugle imamo naboj @4, oko njega se prostire
elektri¢no polje ¢ija jakost na udaljenosti 7 (tj. na povriini te zamiSljene kugle)
iznosi prema formuli za gustoéu elektriénog toka

Ei= —
&

Gustoca elektriénog toka na povrdini te zamisljene kugle iznosi

@

47

Dy =

pa formula za jakost elektridnog polja dobiva oblik

\
Ei = & \
4rer? /,,\
Nalazi li se na povriini zami$ljene kugle Lo l'l
(tj. na udaljenosti r) drugi naboj @, na njega M als
¢e elektritno polje prvog naboja djelovati T 7 -F ‘LJ E
silom P
F=FE @ /
/
Uvrstimo 1i u taj izraz izvedeni izraz za /"
E4, dobijemo /
P o= @ 5 Sl. 91. Coulombov zakon
4s1e 72
' gdje je F ... sila (N)
F=_1 . @ Qi Q, . . . naboji (C) ‘
4me 2 r ... medusobna udaljenost
naboja (m)
e .. . dielektritnost materijala

izmedu naboja

Tom formulom odreduje se velid¢ina sile kojom dva elektridna naboja
djeluju jedan na drugi. U toj je formuli izraZen i Coulombov zakon:

Dva elektri¢na naboja djeluju jedan na drugoga silom koja je upravno
razmjerna s velifinom tih naboja, a obrnute razmjerna s kvadratom
njihove medusobne udaljenosti.

4.2.8. Elektri¢ni potencijal

Ako se u elektri¢nom polju nalazi neki pozitivni naboj, elektriéno polje
na njega djeluje silom F u smjeru negativne ploe. Zbog djelovanja te sile
naboj je sposoban da na svom putu do negativne plote izvrii neki rad, a to
znati da elektriéno polje daje naboju odredenu energiju. Zelimo li pomaknuti
taj pozitivni naboj u suprotnom smjeru, tj. u smjeru pozitivne plote, moramo
utrositi neku energiju, ali ¢e naboj u toj novoj to¢ki imati veéu potencijalnu
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energiju tj. on ¢e iz te nove tocke gibanjem do negativne plote moci izvrSiti
veéi rad. Enegija koju elektri¢no polje daje naboju ovisi, dakle, o polozaju na-
boja u tom polju, tj. ta energija jest energija polozaja ili potencijalna energija.

Potencijalna energija koju ima jedinica pozitivnog naboja u nekoj totki
elektriénog polja zove se elektriéni potencijal pelja u toj totki.

Smatra se da naboji u beskonatnoj udaljenosti i na povriini Zemlje ne-
maju potencijalnu energiju, pa kaZemo da elektritna polja u beskonaénoj
udaljenosti i na povrSini Zemlje imaju potencijal jednak nuli. Da bi se naboj
iz te beskonatno udaljene totke ili s povrsine Zemlje doveo u neku drugu
totku elektri¢nog polja, potrebno je obaviti stanoviti rad. Veli¢inom tog rada
moze se definirati potencijal neke totke elektriénog polja.

Elektri¢ni potencijal neke tocke jest rad koji treba utroSiti da se iz
beskonatne udaljenosti ili povrSine Zemlje dovede u tu totku jedinica
pozitivnog naboja.

4.2.9. Razlika elektriénih potencijala

Sve totke koje u elektritnom polju imaju isti potencijal zovu se ekvipo-
tencijalne totke. Sve ekvipotencijalne totke jednog elektriénog polja Eine plohu
koja se zove ekvipotencijalna ploha. Elektri¢no polje ima beskonatno mnogo
ekvipotencijalnih ploha. Elektriéne silnice polja stoje okomito na svim ekvipo-

tencijalnim plohama tog polja.

Povréi svakog elektri¢ki '
RS g 14 5v 4V j

el.sjlnice

nabijenog tijela jest ekvipoten-
cijalna ploha. Oko te ekvipo-
tencijalne plohe najviSeg po-

tencijala $ire se u sve vecoj 7v
udaljenosti od tijela ekvipoten-
cijalne plohe sve niZeg poten- av

cijala. Tako se oko elektri¢ki :
nabijene kugle nalaze ekvipo-
tencijalne plohe koje imaju
oblik povriina sve veéih kon-
centri¢nih kugala. Izmedu elek-
tritno nabijenih ravnih paralel-
nih plog¢a nalaze se ekvipoten-
cijalne plohe koje su paralelne
s tim plotama. Kod tijela ne-
pravilnog oblika i ekvipoten-
cijalne plohe su nepravilnog
oblika.

Ako iz bilo koje totke jedne ekvipotencijalne plohe prenosimo jediniéni
naboj u bilo koju toéku druge ekvipotencijalne plohe, obavljamo uvijek jednak
rad. Taj rad je jednak razlici potencijala izmedu tih tofaka, a zove se i elek-
tridni napon izmedu tih totaka. Prema tome

Sl. 92, Ekvipotencijalne plohe

elektriéni napon izmedu dviju tofaka elektriénog polja jednak je
razlici potencijala izmedu tih tofaka.
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4.2.10. Elektri¢ni kapacitet

Tijelo bez elektriénog naboja ima potencijal jednak nuli. Ako takvu tijelu
dovedimo elektriéni naboj, njegov potencijal postaje sve visi. To povisenje
potencijala je to vecte Sto je veéa koli¢ina dovedenog naboja, a manja povriina
tijela. Omjer izmedu koli¢ine naboja koji smo doveli na tijelo i poviSenja
potencijala koje je time nastalo zove se kapacitet tijela.

gdje je C . .. kapacitet tijela (F)
C= L @ . .. kolitina naboja (C)
v V . . . elektriéni potencijal tijela (V)

Ako potencijal povisimo za 1 volt, gornja formula prelazi u oblik
C=Q

Prema tome pod kapacitetom nekog tijela razumijevamo koli¢inu na-
boja koja je potrebna da se tom tijelu povisi potencijal za jedan volt.

Jedinica za mjerenje kapaciteta je fa-
rad® (1 F).

Kapacitet od jednog farada ima ono
tijelo kojemu treba dovesti koli¢inu
elektriciteta od jednog kulona da bi
mu se povisio potencijal za jedan
volt (sl. 93).

Farad je ogromna jedinica , pa se u pra-

ksi upotrebljavaju mnogo manje jedinice, i & % Gt
to Sl 93. Definicija farada
mikrofarad . . . . 1uF =10-% F =0,000001F
nanofarad . . . .- 1nF =10—° F = 0,000 000001 F
pikofarad . . . . 1pF = 10—2F = 0,000 000 000 001 F

Ponekad se kao jedinica za mjerenje kapaciteta upotrebljava centimetar
(1 em). Kapacitet od 1 cm ima kugla polumjera 1 em izradena od bilo kojeg
vodiéa.
1 em =11 pF

Primjer. Koliki naboj primi kondenzator od 4 u#F kad ga prikljufimo na napon od

220V?
C =4uF C =4 uF = 0,000 004 F
U=220V @ =C.U = 0,000004-220 = 0,00088 C
Q=1

" Faraday, Michael [Feredi], engleski fizidar i kemicar (1791-1867), otkrio za-
kone elektrolize, postavio teoriju magnetskih i elektricnih polja, dao osnove elektro-
magnetskoj teoriji svjetlosti.
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Zadaci

1. Izmedu dviju 0,5 cm udaljenih metalnih plota vlada napon od 100V, Kolika je
jakost elektritnog polja izmedu tih plota? Kojom silom to polje djeluje na
naboj od 0,0015C koji se u njem nalazi?

2. Na kugli promjera 16 cm nalazi se naboj od 0,0000001C. Kolika je gustota
elektricnog toka i kolika je jakost elektritnog polja na povrsini te kugle?

3. Kolika je kolitina naboja na tijelu ¢iji je kapacitet 50 4F, a ima elektriéni
potencijal od 1000 V?

4. Nu koji napon moramo prikljuéiti dvije paralelne ploée udaljene 2 mm da izmedu
njih dobijemo gustocu elektriénog toka od 0,000 003 C/m??

5. Kolika mora biti udaljenost dviju paralelnih ploca
prikljutenih na napon od 3000V da izmedu njih
vlada elektri¢no pelje jakosti 15000 V/m?

6. Kolika je jakost elektri¢nog polja izmedu dviju
plota potrebna da kapljica vode tezine 0,000 005 p
i negativnog elektritnog naboja od 0,000 001 C leb-
di u tom polju. Kapljica ¢e lebdjeti ako je njezina
tezina jednaka sili kojom elektri¢no polje na nju
djeluje u protivnom smjeru (sl. 94).

7. Kolika mora biti debljina izolatora od porculana G
da izdrzi napon od 30000 V?

8. Koliku koli¢inu elektriciteta treba dovesti tijelu
kapaciteta 4 uF da mu se povisi potencijal za
300 V?

9. Koliki je napon potreban da kroz zrak preskoéi
elektriéna iskra izmedu dviju elektroda udalje- Sl 94. Cestica lebdi
nih 45 mm? u elektriénom polju

4.3. KONDENZATORI

U elektrotehnici ¢esto su nam potrebni uredaji koji mogu primiti znatnu
koli¢inu elektriciteta pri relativno niskim naponima. Takvi uredaji velikog
elektriénog kapaciteta zovu se kondenzatori.??

Uslijed ¢ega oni mogu primati veéu koli¢inu elektriciteta od ostalih tijela?

4.3.1. Princip kondenzatora

Kad elektri¢ki punimo neko tijelo, na njemu se skuplja istoimeni naboj,
pa na samo punjenje utjeéu dvije sile, i to elektromotorna sila izvora i odbojna
sila izmedu istoimenih naboja (sl. 95). Ako, na primjer, tijelo punimo nega-
tivnim nabojem, elektromotorna sila izvora tlacit ¢e elektrone na tijelo, ali
odbojna sila izmedu elektrona sve ¢e jafe sprecavati dolazak novih elektrona.
Kad gustoéa elektrona na tijelu dosegne izvjesnu granicu, odbojna sila ée zbog
sve manje udaljenosti elektrona toliko narasti da ée prestati dalje punjenje
tijela.

Ako sc u neposrednoj blizini tijela koje elekiricki punimo nalazi drugo
tijelo sa suprotnim nabojem, uz gornje dvije sile pojavit ¢e se i treca, i to pri-
vlatna sila izmedu suprotnih naboja. Takva ¢e se sila, na primjer, pojaviti pri
punjenju kondenzatora, Kondenzatori s¢ sastoje od dvije medusobno paralelne
ploce koje su odijeljene tankim slojem izolatora. Ako jednu ploéu kondenzato-
ra prikljuéimo na pozitivni pol izvora, a drugu na negativni, na jednoj ¢ée ploéi

20 condenso (lat. kondenzo) — zgus$njavam.
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—— EMS izvora ~—— EMS izvora

" odbojna sila —— adbojna sila elektrona
medu elektronima

o v o |4
~=— priviacna sila poz. ploce

I

Sl. 95. Sile koje djeluju pri elek- Sl. 96. Sile koje djeluju pri elektri¢nom
tritnom nabijanju kugle nabijanju kondenzatora

stvarati manjak e¢lektrona {(pozitivna ploca), a na drugej visak elektrona
{negativna ploca). To stvaranje manjka, odnosno viska clektrona na ploCama
uzrokuje clektromotorna sila izvora, pospjeSuje ga privlacna sila suprotne
ploge, a suprotstavlja mu se odbojna sila istoimenih naboja na istoj ploci
(sl. 96). Zbog malih udaljenosti plota kondenzatora, priviaéno djelovanje na-
boja na plotama vrlo je veliko, pa to omogucuje da se ploce mogu nabiti
velikim nabojima.

4.3.2, Kapacitet kondenzatora

Pokus
a) Kondenzator od 1 uF napunimo iz izvora istosmjerne struje napona 200V, a
zatim ispraznimo preko galvanometra (sl. 97.a).

b) Serijski spojimo dva kondenzatora po 1 xF, napunimo ih naponom od 200V,
a zatim ispraznimo preko galvanometra (sl. 97.b). Primijetit ¢emo da je sada
— kada je ukupni razmak izmedu ploda dvostruko veéi — otklon kazaljke na
galvanometru dva puta manji.

Zakljucak:

Pri istom naponu kondenzator moZe primiti to viSe elektriciteta 8to je
manji razmak izmedu njegovih plota, tj. kapacitet kondenzatora obrnuto
je razmjeran s razmakom izmedu njegovih ploéa.

Q) 4 c)
z"?’_ v T{’ﬂ"' 2?:-alv ‘{W: # 23&1 { N

1 ) vl

S1. 97, Utjecaj udaljenosti plota i povriina plofa na kapacitet kondenzatora

Pokus

¢) Spojimo oba kondenzatora paralelno te tako dobijemo jedan kiondenzator
s dvostrukom povriinom ploda (sl. 97.c). Ako te kondenzatore napunimo na-
ponom od 200V i ispraznimo preko galvanometra, vidjet ¢emo da je otklon
kazaljke sada dvostruko veci.

Zakljudak:

Pri istom naponu kondenzafor moZe primiti to viSe elektriciteta Sto
je veta povrina njegovih ploda, tj. kapacitet kondenzatora je razmjeran
s povriinom njegovih plota.
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Pokus

d) Ako dvije paralelne metalne plote (konden-
zator) priklju¢imo na izvor istosmjernog na-
pona, one ¢e se elektricki nabiti, pa ¢e medu
njima vladati napon ¢iju wveli¢inu mozemo
otitati na prikljucenom elektrometru (sl. 98).
Ako sada iskljutimo izvor, a medu plote
umetnemo plotu nekog izolatora, otklon ¢e L
se kazaljke na elektrometru smanjiti, tj. na-
pon izmedu plo¢a postao je manji. To znaéi
da bi sada plo¢e kondenzatora mogle primiti
jo$ izvjesnu kolifinu elektriciteta kad bismo S1. 98. Utjecaj vrste izolatora
ih ponovno prikljuéili na prvobitni napon. na kapacitet kondenzatora

TTTT77

Zakljucak:

Kapacitet kondenzatora poveéava se ako izmedu njegovih ploca
umjesto zraka stavimo sloj nekog drugog izolatora.

1z izvedenog pokusa moZemo zakljuéiti da na kapacitet kondenzatora utje-
&e wveli¢ina povriine njegovih plo¢a, medusobna udaljenost plofa i vrsta izo-
latora izmedu ploca.

4.3.3. Polarizacija dielektrikuma

Utjecaj sloja izolatora na kapacitet kondenzatora nastaje uslijed pojave
koja se zove polarizacija dielektrikuma. U izolatorima su elektronj ¢vrsto ve-
zani uz atome i molekule, pa nisu tako pokretljivi kao u vodi¢ima. Stoga se
oni pod utjecajem elekiriénog polja ne mogu odvojiti od svojih pozitivno na-
bijenih atomskih jezgara, nego mogu samo izduZiti svoju putanju u smjeru
elekiriénog polja (sl. 99). Uslijed toga srediSte pozitivnog i srediSte negativnog
naboja u atomu nisu viSe u istoj toc¢ki, pa jedna strana atoma djeluje kao
pozitivno nabijena, a druga kao negativno nabijena. Na atomu su se, dakle,
pojavili elektriéni polovi, pa kaZemo da se atom polarizirao, odnosno da je
postao dipol. Buduéi da ta polarizacija nastaje u izolatoru (dielektrikumu),
zovemo je polarizacija dielektrikuma.

+||— +i[—
+H| = +—
+ - +]-
+ _ R | [ +]-
i - - - +|f = +|-
+ - - 5 +|| - +{— _
+ - @ = +f - +||-—
Hoo- - - -
+ = S +| - i
+ - 4f = 3ol
+H|— +i—
— & H - +-
+H - +][—
Sl1. 99. U polariziranom atomu elek- Sl. 100. Polarizirane wvanjske plohe
tronske su staze izduZene u smjeru izolatora

pozitivne ploce
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Polarizacija nastaje po cijeloj debljini sloja, pa se na jednoj povriini sloja
izolatora nalaze samo negativni polovi atoma, a na drugoj povrdini samo
pozitivni polovi. Stoga jedna povrsina sloja djeluje kao negativno nabijena,
a druga pozitivno. Negativna povriina izolatora odbija elektrone sa susjedne
pozitivne plote kondenzatora, a pozitivna povrdina privla&i elektrone na su-
sjednu negativnu, te tako potpomaZu djelovanje elektromotorne sile izvora
(sl. 100). To je djelovanje polariziranog izolatora na elekirone znatno jer se
njegove povriine nalaze neposredno uz metalne plofe kondenzatora. Uslijed
toga kondenzator ¢e primati veéi naboj, tj. njegov kapacitet ée biti vedi.

4,34, Relativna dielektri¢nost

IzduZenje elektronskih staza u smjeru elektriénog polja nije kod svih izo-
latora jednako, pa je i stupanj polarizacije kod razli¢itih izolatora razli¢it, Kod
izolatora s veéom polarizacijom jafe je istaknuta pozitivnost i negativnost
njegovih vanjskih ploha, pa je i njihov utjecaj na kapacitet kondenzatora veéi.
Do kojeg se stupnja neki izolator dade polarizirati, a time i koliko ufjefe na
kapacitet kondenzatora, pokazuje nam njegova relativna dielektriénost (er).

Relativna dielektri¢nost nekog izolatora je broj keji nam pokazuje
koliko se puta poveéa kapacitet nekog kondenzatora ako medu njegove
ploée umjesto zraka stavimo taj izolator.

Poveéavanjem kapaciteta kondenzator prima veéi naboj, a time se pove-
¢ava i gustoéa elektriénog toka izmedu njihovih plo¢a. Prema tome, polariza-
cija utjete i na gustotu elektriénog toka, pa se relativna dielektri¢nost moZe i
ovako definirati:

Relativna dielektri¢nost nekog izolatora pokazuje nam koliko se puta po-
vecava gustoca eleklriénog toka ako clektriéno polje umjesto kroz zrak prolazi
kroz taj izolator.

4.3.5. Relativna dielektriénost nekih izolatora

Izolator £ Izolator &1
vakuum 1 pertinax oko 4
zrak oko 1 porculan , 4
papir i 2 staklo s 6
mineralno ulje n 2 tinjac (liskun) I
guma, w 3 aluminijev oksid , B
bakelit n 4 voda ,, 80

Gornje vrijednosti samo su priblizne vrijednosti jer relativna dielektriénost
ovisi o sastavu 1 kvaliteti pojedinih izolatora. Osim toga, na nju utjeéu i tem-
peratura, vlaZznost, tlak i dr. Najstalnije vrijednosti ima tinjac, stoga se on
upotrebljava na uredajima gdje je potreban stalni odnos izmedu jakosti elekiri¢-
nog polja (E) 1 gustoCe elektricnog toka (D).
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4.3.6. Izratunavanje kapaciteta kondenzatora

Veé smo prije utvrdili da je gustoéa elektri¢nog toka u vakuumu i zraku
razmjerna s jako$éu elektriénog polja
D = &y* E
Ako elektriéno polje prolazi kroz izolator, gustoéa se poveéava toliko puta
kolika je relativna dielektriénost tog izolatora

D=¢g-e'E
U
Znamo da je E= —
I
pa dobijemo D=¢g g —

Ako izraz za elektriéni naboj (@ = D-S) i prednji izraz za gustocéu elek-
triénog toka (D) uvrstimo u formulu za kapacitet (C), dobijemo

Ert €yt — ¢

C_g_ D‘S_ l o &p 8o S

U U U I
gdje je C . .. kapacitet kondenzatora (F)
C = Erréo S & . . . relativna dielektriénost izolatora

l & . . . dielektritnost vakuuma (C/Vm)

e = S ... povrSina plota kondenzatora (m?
1 ... udaljenost ploda (m)

Kapacitet kondenzatora je, dakle, to veéi 3to je veéa relativna dielek-
tritnost izolatora, veéa povrfina plofa i manja wudaljenost izmedu
ploéa.

Do tog smo zakljutka dodli veé prije eksperimentalnim putem, a sada
smo to potvrdili i matematskim izvodom.

Primjer. Povréina plota nekog kondenzatora je 60 cm?, a medusobna udaljenost nje-
govih ploéa iznosi 1 mm. Koliki je kapacitet tog kondenzatora ako se izmedu
njegovih plo¢a nalazi a) zrak, b) tinjac?

S = 0,006 m? - er-&0- S 1-8,854:10 20,006
1 =0,001m 8 iy = 1 - 0,001 -

gg, = B,86 Z10-95C/Vim = 53,16 - 10~ = 0,000 000 000 053 F = 53 pF

g = 1 (zrak)

e =T (tinjac) b) Kapacitet kondenzatora s tinjcem je sedam puta
veéi jer je relativna dielektri¢nost tinjca sedam

C="7 puta veca.

Cy=7? Co=7-Cy=17-53 =371 pF

4.3.7. Energija u kondenzatoru
Prikljucenjem kondenzatora za ncki napon stvara se izmedu njegovill ploca
clektriéno polje, pa u njemu dolazi do polarizacije dielektrika. Atomi dielektri-
ka dovedeni su pri tome u napclo stanje, pa diclektrik u takvom stanju posje-
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duje stanovitu potencijalnu energiju. Tu energiju kondenzator prima iz clektrié-
nog izvora samo dok sc puni. Napunjen kondenzator ne tro$i vise energiju
izvora, pa sc izvor moze iskljuciti, a u kondenzatoru ostaje skupljena energija
sve dok kondenzator ne ispraznimo.

Energija u napunjenom kondenzatoru jednaka je radu koji je izvor morao
obaviti prilikom punjenja, tj. radu koji je bio potrcban da se u atomima die-
lekirika pomaknu sredi$ta naboja. Zbog tog pomaka naboja jedna povriina
dielektrika postaje pozitivna, a druga negativna, 1j. ucinak je isti kao da se
cjelokupni naboj kondenzatora (Q,) pomaknuo za debljinu dielektrika (/.). Pri
tome je obavljen rad koji je jednak umnosku sile (/) kojom je kroz dielektrik
pomaknut naboj 1 pula (£) koji je taj naboj prosao.

A=F-1

Sila F je ovisna o veli¢ini naboja i jakosti elektriénog polja (F = E - @),
pa dobijemo
A=E-Q. -1
Buduéi da jakost elektri¢nog polja pri punjenju kondenzatora raste od
nule do konaéne vrijednosti E, moZemo uzeti da za vrijeme punjenja na naboj
djeluje elektri¢no polje prosjetne jakosti E/2, pa dobijemo da je pri punjenju
obavljen elektri¢ni rad

E Ue
A= — Q¢ (B'= ——)
2 Lo
Ue
A= — Qe le Q=U.C)
21
A= Uc-U.-C-1,
21
Uz
a=2C
2

Ako zanemarimo toplinske gubitke (koji su vrlo maleni), sav taj rad pre-
tvara se u energiju nabijenog kondenzatora, tj.

gdje je W. . .. energija napunjenog kondenzatora (J)
C ... kapacitet kondenzatora (F)
Ue ... napon izmedu plo¢a napunjenog konden-
zatora (U)

Ako u tu formulu uvrstimo izraz za kapacitet plofastog kondenzatora,
dobijemo:

Primjer. Kod svjetiljke za bljeskove dobiva se energija potrebna za stvaranje blijeska
iz napunjenog kondenzatora. Koliki treba biti kapacitet tog kondenzatora
da prilikom praZnjenja s 1000V dade energiju 150.J?

We= 1507 _Ug-C _2. W,

Uy = 1000V We = 5 c= U2

Cc =2 oo 2150
1 000 000

C = 0,0003 F = 300 uF
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Zadaci

1. Kolika je relativna dielektri¢nost izolatora koji se nalazi izmedu plo¢a konden-
zatora ako je povrsina ploca 0,15 m? medusobna udaljenost ploa 0,1 mm, a ka-
pacitet kondenzatora 0,05 uF?

2. Kolika mora biti udaljenost plota kondenzatora ¢tija
je povriina 0,3m? da dobijemo kapacitet od 2 uF?
Izmedu plo¢a nalazi se kao izolator aluminijev oksid.

3. Koliki je kapacitet dviju okruglih metalnih ploca
promjera 40cm koje su medusobno udaljene 3 mm
ako je prostor izmedu njih ispunjen pertinaksom?

4. lzraCunajte kapacitet leydenske boce &iji je unutar-
nji promjer 10 cm, visina obloge od staniola 12 ¢m,
a staklo ima debljinu 1,5 mm (sl. 101). (Leydenska
boca je staklena valjkasta posuda koja je izvana i
iznutra oblozena staniolom, pa kao i kondenzatori
ima dvije metalne ploce — listiée od staniola koji su
medusobno odvojeni izolatorom — staklom. Uslijed toga
imaju kao 1 kondenzatori relativno velik kapacitet.).

5. Kolika mora biti udaljenost izmedu plofa kondenza-
tora &ija je povrSina 500 m?® da kapacitet bude 155 xF? Sl 101. Leydenska boca
Razmak izmedu plofa ispunjen je tinjcem. Koliki (zadatak 4)
mora biti taj razmak da dobijemo kapacitet od 62 uF?

6. Kolika bi morala biti povrdina dviju metfalnih plofa udaljenih 1Imm, izmedu
kojih se nalazi zrak, da bi njihov kapacitet bio 1F?

7. Izmedu dvije kvadratiéne plofe sa stranicom od 15 cm nalazi se 0,2 mm debeo
sloj papira. Koliki je kapacitet tih plofa, kolika je jakost elektritnog polja i
koliki naboj primaju pri naponu od 300V?

16 em

_g,TSCrn

12 cm

8. Razmak izmedu plo¢a povrSine 200 cm?® iznosi 0,5 mm, a ispunjen je nekim
izolatorom. Kolika je relativna dielektri¢nost tog izolatora ako pri naponu od
200 V ploc¢e prime naboj od 0,000 000 4 C?

9. Kondenzator od 4 #F ima dicTektrik debljine 0.1 mm, a nabijen je napenom od
600 V. Kaliki je naboj i energija u tom kondenzatoru, a kolika jakost elektricnog

naboja?

4.4. VRSTE KONDENZATORA

Kondenzatori su vrlo vazni sastavni elementi najrazli¢itijih uredaja slabe
i jake struje. S obzirom na tu raznolikost primjene, razli¢ita su i svojstva koja
se od njih traZe, pa se kondenzatori izraduju u mnogim tehniékim izvedbama.
Oni se meduscbno razlikuju po veli¢ini kapaciteta, po stalnosti kapaciteta, po
velitini gubitaka, po probojnoj &évrstoéi izolatora i dr.

4.4.1. Kondenzatori stalnog kapaciteta

Kapacitet tih kondenzatora morao bi imati stalnu vrijednost, ali on se
prakti¢ki ipak viSe ili manje mijenja zbog vanjskih utjecaja (vlaga, tempera-
tura, starenje i sl.).

a) Kondenzatori s liskunom kao diclektrikom vrlo su kvalitetni jer imaju
stalan kapacilet 1 neznatne gubitke. Slojevi liskuna nalaze se izmedu tankih
metalnih ploc¢a ili je metalni sloj direktno nanesen na sloj liskuna. Zbog stalno-
sti kapaciteta cesto se upotrebljavaju kao kondenzatorske normale prioelektric-
nim mjerenjima {sl. 102).
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b) Keramitki kondenzatori imaju tanko keramitko tijelo u obliku ploce,
cijevi, lonca ili slitno, na ¢iju je povriinu s obje strane nanesen tanki sloj sre-
bra. Upotrebljavaju se specijalne keramitke mase ¢ija je relativna dielektrié-
nost vrlo velika, pa se i uz relativno debele slojeve dielektrikuma mogu do-
biti znatni kapaciteti (sl. 102).

Sl. 102. Kondenzatori stalnog Sl. 103. Elektrolitski kondenzatori
kapaciteta

¢) Kondenzatori s papirom kao diclektrikom nisu tako kvalitetni, ali
jeftiniji su od liskunskilh 1 keramickih kondenzatora. Izraduju se tako da sc
dvije trake od papira namocene uljem ili paralinom motaju zajedno s dvije
tanke metalne vrpce u svitak koji se¢ zatim umece u kutije i zalije smolom.
Svaka metalna vrpeca spojena je s po jednim priklju¢kom koji je izvan kutije
(sl. 102). Da bi se smanjili gubici, danas se umjesto papira kao dielektrika sve
vi§e upotrebljavaju tanki slojevi plastiénih masa (stirollcks-kondenzatori).

d) Elektrolitski kondenzatori imaju aluminijsku anodu, a kao katoda je
neki elektrolit. Anoda je prekrivena tankim slojem aluminijeva oksida koji
sluzi kao diclektrik, Zbog male udaljenosti eleklroda ovakvi kondenzatori
imaju vrlo velike kapacilete. Mogu se upotrebljavati samo kod istosmjerne
struje 1 uz odredeni smjer struje jer suprotan smjer struje razara njegov oksid-
ni sloj na aluminiju. U novije sc vrijeme umjesto aluminija upotrebljava tan-
tal®', pa se time jo§ viSe smanjuju dimenzije elektrolitskih kondenzatora, a
povecava se njihova trajnosl, sigurnosl 1 stabilnost u najtezim uvjetima rada
(sl. 103).

4.4.2. Kondenzatori promjenljivog kapaciteta

Kapacitet ovih kondenzatora moZe se mijenjati promjenom aktivne povr-
Sine plota. Zbog relativno velike udaljenosti plo¢a njihov je kapacitet obiéno
vrlo malen.

a) Kondenzatori sa zraénim dielektrikom imaju grupu nepokretnih pa-
ralelnili ploc¢a (stator) izmedu kojih se nalazi grupa pokretnih ploca (rotor).
Grupa pokretnih ploca ucévriéena je na osovinu, pa sc¢ okretanjem te osovine
ploée mogu manje ili vife uvucéi medu nepokreme plo¢e. Buduéi da kao kon-
denzator djeluje samo uvuéeni dio ploc¢a, kapacitet ¢e biti to veci §to su plote
vife uvucene (sl. 104).

A tantal — vrsta teSke kovine visoka talidta.
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Sl. 104. Kondenzatori promjenljivog 1
kapaciteta '

105. Kondenzator za vgadanje
(trimer)

b) Kondenzatori s krutim dielektrikom imaju veci kapacitet 1 veéu
probojnu &vrstoéu uz manje dimenzije od kondenzatora sa zrakom, ali su ostala
dielektritna svojstva lodija. U lim se kondenzatorima umjesto zraka izmedu
ploCa nalazi liskun ili ncka plasticna masa (sl. 104).

¢) Kondenzatori za ugadanje (trimeri) jesu kondenzatori neznatna ka-
pacileta. Njihov se kapacitet dotjeruje na potrebnu velicinu pri izradi nekog
urcdaja, ali kasnije se vise ne mijenja. Stoga su najéedée ko ugradeni da
njihova regulacija nije moguca izvana, nego je potrebno otvaranje cijelog
uredaja (sl. 105).

4.4,3. Oznafavanje kondenzatora

Prema nasim propisima, na svakom kondenzatoru mora biti jasno ozna-
¢eno (sl. 111) ovo:

a) kapacitet kondenzatora u pF ili uF,

b) toénost navedenog kapaciteta u % (tolerancija)

¢) maksimalni radni napon u V.

Kapaciteti kondenzatora kreéu se u praksi od nekoliko pikofarada do ne-
koliko tisuca mikrofarada. Kod obi¢nih kondenzatora dozvoljeno je da stvarni
kapacitet bude vec¢i ili manji od naznatenog kapaciteta za 20% (tolerancija
20%) ili za 10% (tolerancija 10%). U nckim slucajevima potrebni su konden-
zatori kod kojih tocnost kapaciteta mora biti mnogo veéa (tolerancija 3%, 2%
ili 1%). Maksimalni radni napon moZe se kretati od 100 V do 2000 V isto-
smjerne struje.,

Gornji podaci navedeni su na nckim kondenzatorima slovima i brojevima,
a na nekim tockama ili prstenima u razlicitim bojama.

Na kondenzatorima sc treba, osim toga, nalaziti oznaka proizvodada,
oznaka tipa kondenzatora i temperaturne granice unutar kojih se¢ kondenzator
moze upotrebljavati.
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4.5. SPAJANJE KONDENZATORA

Pri upotrebi kondenzatora treba voditi ratuna o dva osnovna podatka koji
su napisani ili oznaceni na njemu. To su kapacitet kondenzatora i njegov radni
napon. Kondenzator moZe primiti najviSe onu koli¢inu elektriciteta koja je
dana njegovim kapacitetom, a ne smije se prikljuciti na napon koji je veéi od
radnog napona naznadenog na njegovu omotatu, Ako ne vodimo rafuna o ka-
pacitetu kondenzatora, u pitanju je njegov pravilan rad, a ako prikljué¢imo
kondenzator na previsok napon, dolazi do njegova probijanja, odnosno do oste-
cenja njegove izolacije.

Ako ne raspolazemo kondenzatorom dovoljno velikog kapaciteta ili je nje-
gov radni napon prenizak, onda moZemo spajanjem viSe kondenzatora u jedan
sklop dobiti potrebni kapacitet, odnosno potrebni radni napon. To spajanje
kondenzatora moze biti paralelno, serijsko ili mjeSovito.

4.5.1, Paralelno spajanje kondenzatora

Pri paralelnom spajanju (sl. 106) ukupni naboj @ podijeli se na sve kon-
denzatore, pa svi kondenzatori zajedno prime naboj koji je jednak zbroju na-
boja pojedinih kondenzatfora

RQ=Q +Q+Q;+....

Buduéi da je naboj koji moZe primiti neki kondenzator jednak umno$ku
narinutog napona i kapaciteta tog kondenzatora (@ = U-C), a svi kondenza-

tori pri paralelnom spajanju dobijaju isti napon (Uj =Us=Uz=..... = 1),
to se uvritavanjem dobije
U-C=U-C+UC+U-C3+.... /:U

C=C,+Co+Cs+....

Ukupni kapacitet paralelno spojenih kondenzatora jednak je zbroju
kapaciteta pojedinih kondenzatora.

2 v _
l’ Q a: a;
u 2t — =
C C:z Ci HO [l g “G

i i sl L

U Uz Uy
I I 1
Sl. 106. Paralelno spajanje Sl. 107. Serijsko spajanje kondenzatora

kondenzatora

Prema tome, ukupni kapacitet veéi je od pojedinaénih, pa se takav nacin
spajanja upotrebljava kad raspolaZemo kondenzatorima malih kapaciteta, a
potreban nam je veliki kapacitet.

4.5.2, Serijsko spajanje kondenzatora

Pri serijskom spajanju (sl. 107) javlja s¢ naboj na susjednoj plo€i uslijed
intluencije, stoga je taj naboj uvijek po veli¢ini jednak naboju prethodne ploce,
samo je suprotnog predznaka. To je uzrok da su naboji na svim kondenzatori-
ma medusobno jednaki bez obzira na njihovu velicinu.
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Q=Q=Q=..... =@
Napon koji prima pojedini kondenzator pri takvu spajanju jedan je dio ukup-
a0 FEESRS U=U+Us+Us+.....
Ako uzmemo u obzir da je U = @Q/C i to uvrstimo u gornju formulu, dobijemo
Q Q Q Q

e B SR . T
C Cq Ca Cs

1 1 11
= — L
C Cy Cy Csy

Reciproéna vrijednost ukupnog kapaciteta jednaka je zbroju reciproé-
nih vrijednosti kapaciteta pojedinih kondenzatora.

Pri serijskom spajanju ukupni kapacitet manji je od kapaciteta najmanjeg
kondenzatora, ali napon kojim je optereéen pojedini kondenzator samo je dio
ukupnog napona. Stoga se takvo spajanje upotrebljava onda kad raspolaZemo
kondenzatorima ¢iji je radni napon manji od napona u strujnom krugu.

4.5.3. Posebni sluéajevi serijskog spajanja

a) Ako imamo samo dva serijski vezana kondenzatora, onda se mo¥e izve-
sti novi oblik gornje formule koji omoguéuje jednostavnije i brie odredivanje
ukupnog kapaciteta.

1 1 1 1 Cat+ G _ GG
S P i Mol - o =
C Cy C, c Ci-Cy Ci+ C ’

Ukupni kapacitet dvaju serijski spojenil kondenzatora dobije se tako da sc
umnozak tih kapaciteta podijell njihovim zbrojem.

b) Ako imamo n jednakih serijskj spojenih kondenzatora, onda se moze
izvesti ova formula

1 1
ERE S S T
C C Cq Cs

1 1+l+i+... =
= Gy Cy

Ukupni kapacitet jednakih serijski spojenih kondenzatora dobije se tako
da se kapacitet jednog kondenzatora podijeli s brojem kondenzatora.

4.5.4. MjeSovito spajanje kondenzatora

Ako imamo vife kondenzatora od kojih su neki medusobno vezani para-
lelno, a drugi serijski, onda se takvo spajanje zove mjefovito spajanje. Mje-
Sovito spajanje moZe se dobiti tako da se kondenzatori najprije ve?u paralelno
u grupe, a zatim se grupe medusobno veZu serijski (sl. 108. a). Tada ukupni
kapacitet odredimo na taj nafin da najprije odredimo kapacitet pojedinih
grupa (paralelno spajanje!), a zatim ukupni kapacitet tih grupa (serijsko
spajanjel).
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Cs MjeSovito spajanje ima-

C:

b) G

i mo i onda kad su pojedini
komdenzatori serijski spoje-
ni u grupe, a grupe medu-
i sobno vezane paralelno (sl.

Ca 108. b). Da bi se dobio ukup-
ni kapacitet, treba najprije
C izratunati ukupni kapacitet

i pojedine grupe (serijsko spa-
janje!), a zatim izradunati
ukupni kapacitet tih para-
IL lelno spojenih grupa.
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Sl. 109. Kombinacije s tri
kondenzatora
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Primjer. Razliditim kombinacijama spajanja mo-
Ze se s malim brojem kondenzatora do-
biti velik broj razli¢itih kapaciteta. S
tri kondenzatora npr. od 2 uF, 3uF i
4 uF moZe se dobiti cijeli niz kapaciteta
od kojih ¢emo navesti nekoliko (sl. 109).

1) C, =2uF

2) C: =3 uF

3) C3 =4uF

po =€ _ 23 8 o
Ci + Ca 243 5

5 C =_‘_C;1;c_3“=—27i=£=1,3yF
Ci+ Cy 244 6
Co 4+ Cy 3+4 7

pl_1, 1 1

1
C

l=i+i+i=£ C:E=0,9;,LF
[ 2 3 4 12 13

8§ C =Ci+Co=2+4+3=5uF

9 C =C +Cy=244=86uF

10 C =C+C3=3+4=TuF

INC =Ci+Co+C3=2+34+4=9uF

12) Cog =Ca+ Cy =3+ 4 =TuF

Cy-Cas 2.7 14

Cy + Cys 241 9




Zadaci

1.

2.

7.

10.

Pomocéu kondenzatora. iz prethodnog primjera slozile jo§ d&etiri kombinacije
mjelovitog spajanja i izracunajte za svaku kombinaciju ukupni kapacitet.
Na koje sve natine moZemo spojiti fetiri jednaka kondenzatora po 2 uF. Koliki
je ukupni kapacitet tih Cetiriju kondenzatfora pri pojedinom natinu spajanja?
Koliki je ukupni kapacitet triju kondenzatora (2 uF, 5 uF i 10 4F) akc ih spaja-
mo na razli¢ite nacine?
Koliki je ukupni kapacitet triju kondenzatora od 0,4 uF, 1 uF i 2 uF,

a) ako su spojeni paralelno?

b) ako su spojeni serijski?
Koliki je ukupni kapacitet €etiriju kondenzatora od po 4 4F ako ih veZemo pre-
ma prilozenoj shemi (sl. 110)? Koju korist imamo od takva spoja?

CpF $uF
]! |
I Al

Sl 110. Ukupni kapacitet ¢etiriju
kondenzatora —

I ]
)] i

4 b F 4}1_ F

Dva serijski vezana kondenzatora priklIjufena su na napon od 220 V. Prvi kon-
denzator ima kapacitet od 10 uF i prima napon od 100 V. Koliki je kapacitet
drugog kondenzatora i koliki je njihov ukupni kapacitet?
Dva serijski spojena kondenzatora od 4 uF i 8 uF prikljudena su na napon od
110V,

a) Koliki je njihov ukupni kapacitet?

b) Koliki je njihov ukupni naboj?

¢) Koliki napon prima pojedini kondenzator?
Koliki je ukupni kapacitet i koliki ukupni napon mogu podnijeti detiri konden~
zatora od po 0,5 uF gradeni za napon od 250 V.

a) ako su spojeni paralelno?
b) ako su spojeni serijski?

Rastumacite oznake na kondenzatoru prikazanom na sl. 111,

Objasnite znacenje oznaka
na donjoj slici.

)2
TELEKOMUNIKACIJE
KE 1D 32350 .
Ty F 2 10%
+50% g

2 X 32 uF —10%

350/400 V' = 160/650 v
—10° do +50°C .550/) g59¢C
—pol na ohisju

Sl. 111. Oznake na kondenzatoru
omogucuju pravilnu upotrebu
kondenzatora

7 Osnove elektrotehnike = 97



5. MAGNETIZAM

5.1. OSNOVNE POJAVE MAGNETIZMA

5.1.1. Prirodni i umjetni magneti

Pojava magnetizma primijetena je u prirodi najprije kod Zeljezne rude
magnetita. Magnetit ve¢ u svom prirodnom stanju privlaéi sitne Zeljezne Ce-
stice, pa komade magnetita zovemo prirodni magneti. Magnetska svojstva
magnetita moguée je prenijeti posebnim postupcima na komade Eelika, pa se
takvi magnetizirani éelici zovu umjetni magneti. Danas se u iehnici upotre-
bljavaju uglavnom umjetni magneti dobiveni elekirinim putem ¢&ija je snaga
mnogostruko veéa od prirodnih magneta.

Prema obliku umjetne magnete dijelimo na Stapicaste, potkovicaste, prste-
naste i dr. (sl.112) . Magnetske igle su laki magneti u obliku plosnate igle
koja se moZe okretati oko svoje najkraée osi.

Magnetsko djelovanje magneta prodire kroz tanke slojeve materijala kao
ito su staklo, papir, bakar i dr. Zrakoprazan prostor takoder ne predstavlja
prepreku djelovanju magneta.

Osim Zeljeza, magneti privlade takoder kobalt i nikal, ali u manjoj mjeri.

Sl. 112. Magneti razlicitih
oblika

5.1.2. Magnetski polovi

Ako magnet posipamo sitnom Zeljeznom strugotinom, a zalim ga dignemo,
primijetit ¢emo da magnet ne privlaéi strugotinu jednakom snagom po cijeloj
svojoj povrdini. Djelovanje magnela bit ¢e najjace oko tocaka koje se nalaze u
blizini krajeva. Te dvije tocke zovemo magnetski polovi. U sredini magneta
postoji pojas u kojem se ne primjecuje djelovanje magneta, pa taj pojas zo-
vemo neutralni ili indiferentni pojas magneta.
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Ako Stapicasti magnet objesimo to¢no u sredini o tanku nit, magnet ¢e se
uvijek istom stranom okrenuti prema sjeveru. Onu stranu magneta koja se
okreée prema sjeveru, zovemo sjeverni pol magneta, a protivnu stranu juZni
pol magneta. Sjeverni polovi na magnetima obiéno su obojeni plavom bojom,
a oznatuju se slovom N, dok su juZni polovi crveno obojeni i oznaéeni slovom S.

Priblizimo li sjevernom polu jednog magneta sjeverni pol drugog magneta,
primijetit ¢emo da se medusobno odhbijaju. Sjeverni i juZni polovi dvaju mag-
neta privlale se. Prema tome,

istoimeni polovi dvaju magneta odbijaju se, a raznoimeni privlace.

6.1.3. Magnetsko polje

Magnetsko polje je prostor oko magneta u kojem se osjeéa magnetsko
djelovanje tog magneta.

Smjer djelovanja magnetskog polja u nekoj toéki pokazuje nam magnetska
igla postavljena u tu to¢ku (sl. 138). Ako tu iglu pomitemo stalno u smjeru
koji ona trenutno pokazuje, opisat éemo krivulju koju zovemo magnetska
silnica.

Magnetske silnice su krivulje koje nam pokazuju smjer djelovanja
magnetskog polja.

One izvan magneta teku od sjevernog pola prema juinom polu, a zatim se
zatvaraju u samom magnetu (sl. 139).

N ///( .

Sl. 138, Odredivanje smjera djelovanja SI. 139, Smjer magnetskih silnica
magnetskog polja

Polozaj magnetskih silnica nekog magneta moZemo zorno uoéiti ako na
magnet stavimo tanki karton, a zatim ga posipamo sithom Zeljeznom strugo-
tinom. Kad lagano udaramo po kartonu, strugotina ée se postaviti u smjer
magnetskih silnica, pa ¢éemo tako dobiti zornu sliku magnetskog polja. Iz te
slike moZemo vidjeti ne samo smjer djelovanja polja nego i veli¢inu djelova-
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Sl. 140. Homogeno magnetsko polje Sl. 141. Nehomogeno magnetsko polje
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nja magneta u pojedinoj lotki: $to su magnetske silnice u nekoj totki gulte,
djelovanje magnetskog polja je u toj tocki jace.

Homogeno magnetsko polje je polje Cije su silnice meduscbno jednako
udaljene i paralelne. Prema tome, njihova je gustoéa svugdje jednaka, pu ;e
jednako i magnetsko djelovanje polja u svim tockama (sl. 115).

Magnetsko polje u kojem silnice nisu paralelne, a njihova medusobna
udaljenost nije u svim tofkama jednaka, zove se nehomogeno magnetsko polje
(sI. 116).

5.1.4. Magnetsko polje ravnog vodica

Okomito kroz karton provuemo ravni vodi¢ kroz koji prolazi istosmjerna struja
vece jakosti. Ako na taj karton polako sipamo sitnu Zeljeznu strugotinu, primijetit
¢emo da se strugotina skuplja na kartonu u koncentriéne kruznice ¢ija su sredista
u tofki, gdje vodi¢ probija karton.

Uzrok tom skupljanju strugotine je magnetsko polje koje se pojavljuje
oko vodifa ako kroz njega tefe struja.

Smjer magnetskog polja ravnog vodita moZemo odrediti pomoéu male
magnetske igle: sjeverni pol igle pokazuje nam smjer magnetskog polja (sl.
117). Smjer se moZe odrediti i pomoéu pravila desne ruke:

Ako palac desne ruke okrenemo u smjeru struje, savijeni prsti poka-
zuju smjer magnetskog polja.

« Sl 117. Odredivanje smjera magnetskog
polja ravnog vodita (pomoéu magnet-
ske igle i pomoé¢u pravila desne ruke)

Sl 118, Odnos smjera magnetskog polja
i smjera struje

o

Da bismo na crtezu lake prikazali odnos izmedu smjera struje i smjera
nastalog magnetskog polja (sl. 118), sluZit ¢emo se simbolima koji se primje-
njuju u elektrotehnici, kad treba oznafiti smjer struje u vodicu koji je okomit
na ravninu crtanja:

6 ...presjek vodiéa okomitog na ravninu crtanja kroz koji tefe struja
od nas;

(©...presjek vodita okomitog na ravninu crtanja kroz koji tefe struja
prema nama.
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5.1.5. Magnetsko polje svitka

Magnetsko polje ravnog vodia razmjerno je slabo. Ako struja teée kroz
svitak (uzvojnicu), unutar svitka dobit ¢emo mnogo jace magnetsko polje. Oko
svakog zavaoja svitka stvara se tada zasebno magnetsko polje, ali se polja zbog
istog smjera slijevaju u jedno zajednitko polje ¢ije silnice teku uzduZ svitka
(sl. 119). Gusto namotani svitak. ¢ija je duljina velika prema njegovu presjeku,
ima magnctsko polje slicno magnetskom polju $tapicastog magneta, U unutra-
Snjosli svitka magnetsko polje je homogeno, a izvan svitka nehomogeno. Smjer
polja odreduje se pomodu pravila desne ruke:

Ako savijene prste desne ruke postavimo u smjer struje, onda nam
ispruZeni palac pokazuje smjer magnetskog polja u svitku (s]. 120).

v

\+

Sl. 119. Magnetsko polje svitka Sl. 120. Odredivanje smjera mag-
netskog polja svitka pomoc¢u pravila
desne ruke

5.1.6. Teorija elementarnih magnetiéa

Dijelimo 1li magnet na sve sitnije dijelove, vidjet ¢emo da je i najsitniji
dio magnet sa sjevernim i juZnim polom (sl. 121). Zamislimo da takvo dije-
ljenje nastavimo tako dugo dok nam ti magnetiéi postanu mali kao molekule.
I takve molekule magneta zadrZale bi magnetska svojstva.

N S
C =
P o S5
Sl. 121. Dijeljenjem magneta dobije- ,N u_N )
mo opet magnete sa sjevernim
i juZnim polom N S N SN SN S

N SN SN SN SN SN SN SN S
2Ot ) [ ) [ G f s | s § 1 ( )

Odakle molekulama magnetska svojstva? Svaka molckula sastavljena je
od atoma, a atomi imaju atomsku jezgru oko koje kruZi vedi ili manji broj
elektrona. To kruZenje elcktrona oko jezgre usmjereno je gibanje, a svako
usmjereno gibanje elektrona je elektricna struja. Prema tome, oko atomske
Jezgre kruze sitne elekiri€ne struje u raznim ravninama. Kao i svaka druga
struja, 1 te struje stvaraju svoja magnetska polja koja se, medutim, kod
vecine elemenata zbog suprotnih smjerova gotovo potpuno  ponistavaju.
Medutim,
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kod nekih elemenata (Zeljezo, kobalt i nikal) postoji u atomu rezul-
tantno magnetsko polje izviesne jafine, pa takav atom djeluje kao
mali magneti¢ i zovemo ga elementarni magnetic.

Zeljezo je, prema tome, sastavljeno od sitnih magneti¢a, a ipak svako
seljezo nije magnet. Do toga dolazi zato 5to su u obitnom Zeljezu ti elementarni
magnetiéi postavljeni u razli¢itim smjerovima, pa se njihovo djelovanje unutar
Zeljeza poniStava.

5.1.7. Magnetiziranje Zeljeza

Magnetiziranje Zeljeza je usmjeravanje elementarnih magnetica u
Zeljezu u jednom smjeru (sl. 122).

Time se i djelovanja tih magneti¢a usmjeravaju, pa se ta djelovanja viSe
ne ponistavaju, nego daju izvjesno rezultanino magnetsko polje ¢ije se djelo-
vanje osjeéa i izvan Zeljeza.
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Sl. 122. Smijer elementarnih magneti¢a prije i poslije magnetiziranja

Magnetiziranje postiZemo prevlafenjem Zeljeza jakim permanentnim ma-
gnetom (sl. 123) ili stavljanjem Zeljeza u jako magnetsko polje nekog svitka
(sl. 124). Pri tome se elementarni magneti¢i usmjeravaju u vecoj ili manjoj
mjeri, pa o tome ovisi stupanj magnetiziranja. Ako je usmjeren najveéi mo-
guéi broj elementarnih magnetiéa, u Zeljezu je do$lo do magnetske zasi¢enosti.

- T T _"\\ « Sl 123. Magnetiziranje &elika pomocu
N magneta
\\
N LTI s
/
// =
- e
i S1. 124, Magnetiziranje ¢€elika pomocu
v |s jake struje

Usmjeravanju elementarnih magneti¢éa protivi se koheziona sila izmedu
molekula, U mekom é&eliku ta je sila relativno mala, pa su njegove molekule
lakopokretljive. Uslijed toga se meki ¢elik lako magnetizira, ali i lako gubi taj
magnetizam.

Tvrdi se &elik, naprotiv, teSko magnetizira, ali je njegov magnetizam traj-
niji. Osobito trajne magnete (permanentne magnete) dobijemo ako magnetizi-
ramo specijalne ¢elike za magnete koji su legirani kromom, volframom, kobal-
tom, niklom i dr. Kod elektromagneta upotrebljavamo jezgru od mekog celika
da bi magnetizam trajao samo za vrijeme prolaza struje. Premda u takvim
felicima veéina elementarnih magnetiéa nakon prestanka struje izgubi svoj
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usmjereni poloZaj, ipak jedan dio magneti¢a ostaje i nakon toga usmjeren. Sto-
ga u elektromagnetima ostaje nesto magnetizma i nakon prekida struje. Taj
preostali dio magnetizma zovemo remanentni magnetizam.

Magnetska svojsiva magneta mozemo ponistiti zagrijavanjem magneta,
mehanickim udarcima, djelovanjem suprotnog magnetskog polja i dr. Taj se
postupak zove demagnetiziranje magneta.

5.1.8. Magnetska influencija

ZaSto magnet privlaci i nemagneti¢no Zeljezo? Uzrok tome je pojava koja
se zove magnetska influencija. Kad magnet priblizimo Zeljezu, kroz Zeljezo
prolazi magnetsko polje tog magneta (sl. 125), pa uslijed toga i u Zeljezu do-
lazi do usmjeravanja clementarnih magnetia, tj. Zeljezo postaje magnet. Budu-
¢i da se u blizini sjevernog pola magneta na magnetiziranom zeljezu stvorio
juzni pol, a znamo da se suprotni magnetski polovi privlade, magnet ¢e privuéi
zeljezo.

Ako se magnet udalji od Zeljeza, elementarni magnetié¢i se zbog odbojne
sile izmedu istoimenih polova ponovno razmjeste u razlitite poloZaje, pa Ze-
ljezo prestaje biti magnetiéno. Prema tome,

magnetska influencija je pojava da meko Zeljezo i samo postaje ma-
gnetitno dok se nalazi u blizini magneta.
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Sl. 126. Dokaz magnetske
influencije

S1. 125. Zeljezo u magnet-
skom polju postaje magne-
ticno uslijed magnetske
influencije

Ako komadom Zeljeza dodirnemo Zeljeznu strugotinu, on neée privuéi tu
strugotinu. PribliZimo li tom Zeljezu magnet, Zeljezo Ce privuéi strugotinu jer
je zeljezo uslijed magnetske influencije postalo magneti¢no (sl. 126). Cim uda-
ljimo magnet, strugotina otpada sa Zeljeza.

103



Pitanja

Sto ¢e biti sa zeljezom na sl. 125, ako mu umjesto juZnog priblizimo sjeverni pol

magneta?

2. Zadto bakreni predmet ne postane magneti¢an kad ga prevlafimo nekim perma-
nentnim magnetom?

3. Da li elektromagnet i nadalje privlaé¢i Zeljezo ako promijenimo smjer struje kroz
njegove zavoje? Zasto?

4. Sto se dogada s elementarnim magnetiéima pri zagrijavanju magneta?

5. Da li se kazaljka mjernog instrumenta na sl, 17. pomice uvijek udesno, bez obzira
na smjer struje kroz njegov svitak?

6. Oznatite sjeverni i juZni pol elektromagneta na sl. 148. pri nacrtanom smjeru
struje!

7. Zasto dolazi do demagnetiziranja kad magnet udaramo Cekicem?

8. Rastumacite kako nastaje sila koja kod elektromagnetske dizalice na sl. 145. drii
Zeljezni teret! Da 1i ¢e dizalica drZati teret i kad promijenimo smjer struje kroz
njezine svitke? Kada ¢e dizalica ispustiti teret?

) I

5.2, VELICINE U MAGNETSKOM KRUGU
5.2,1. Magnetski krug

Magnetizam i elektricitet nisu dvije strogo odvojene pojave, nego su usko
povezane i medusobno ovisne. Magnetske pojave u svojoj osnovi posljedice su
elektriénih pojava i obrnuto, pa stoga nije neobiéno da izmedu magnetskih i
elektriénih veli¢ina postoji izvjesna sliénost i podudarnost.

Kao 3to smo kod elektriciteta govorili o strujnom krugu, tako sada u
magnetskom polju moZemo uotiti magnetski krug.

Pod magnetskim krugom razumijevamo zatvorenu putanju magnetskih
silnica koje odrZavane magnetomotornom silom &ine magnetski tok.

5.2.2. Magnetski tok

Pod magnetskim tokom razumijevamo ukupni broj magnetskih silnica
koje prolaze kroz neku povrSinu.

Magnetski tok oznadujemo grékim slovom @, a jedinica za njegovo mjere-
nje je veber22 (1 Wb). Veber definiramo pomo¢u elektromagnetske indukeije o
kojoj éemo opseZnije govoriti kasnije. Za sada treba znati da se poveéanjem
ili smanjenjem magnetskog toka koji prolazi kroz neki svitak u tom svitku po-
buduje elektromotorna sila. Pobudena elektromotorna sila to je veca 5to je
veéa promjena magnetskog toka, veéi broj zavoja svitka i kraée vrijeme pro-
mjene.
Jedan veber je onaj magnetski tok koji jednoliko smanjen u jednoj
sekundi na nulu pobuduje u svitku s jednim zavojem elektromotornu
silu od jednog volta.

5.2.3. Magnetska indukcija

Kao 3to postoji gustoéa elektriénog toka, tako postoji i gustota magnet-
skog toka. Neki magnetski tok moZe prolaziti kroz vetu ili manju povrdinu,
tj. magnetske silnice mogu biti rjede ili guSce.

Gustoéu magnetskog toka zovemo magnetska indukcija.

22 Weber, Wilhelm [Veber], njematki fizi¢ar (1804—1891), proutavao magnetske
i elektri¢ne pojave, uveo apsolutni sistem elektri®nih i magnetskih jedinica.
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Veliéinu magneiske indukeije dobijemo ako magnetski tok podijelimo s
povriinom popre¢nog presjeka kroz koji taj tok prolazi

& gdje je B ... magnetska indukcija (T)
Bisr @ . .. magnetski tok (Wb) R
5 S ... povrdina presjeka (m? b B ey

Jedinica za mjerenje magnetske indukcije koja E
se iz gornje formule dobije nazvana je u znak pri-
znanja nasem zemljaku Nikoli Tesli, tesla®® (1 T).

Tesla je magnetska indukeija koja nastaje kad

—. < . Im
kroz povriinu jednog kvadratnog metra prolazi ST,
magnetski tok od jednog vebera (sl. 127). SL. 127. Dctf;?llgua jedinice

U homogenom magnetskom polju (npr. u unutradnjosti svitka) magnetska
indukcija je na svakom mjestu jednaka, dok je u nehomogenom polju (npr. u
vanjskom polju svitka) razlid¢ita u razli¢itim totkama.

5.2.4. Magnetomotorna sila

Izvor magnetskog toka moZe bili permancntni magnet ili svitak kojim tece
struja. VeliCina magnetskog toka nekog svitka lo je veca §to je veéi broj za-
voja svitka i §to kroz njih tece jaca struja. Produkt te jakosti struje i broja za-
voja svitka zove se protok ili magnetomotorna sila, a oznacuje se grékim slo-
vom & (sl. 129).

gdje je @ ... protok ili magnetomotorna sila (A)
O@=I-N I .., jakost struje kroz svitak (A)
N ... broj zavoja svitka

Magnetomotorna sila je sila koja odrZzava magnetski tok u magnetskom

krugu. _e=1A -
Jedinica za mjerenje magnetomotorne sile je am- ( J
perzavoj (1 Az) ili kraée amper (1 A). N -
Velitinu jednog ampera ima magnetomotorna sila e
koja djeluje u svitku s jednim zavojem ako kroz 1A
njega tece struja jakosti jednog ampera (sl. 128). SI. 128, Definicija
ampera

" Tesla, Nikola (1856-1943), roden u Smiljanu kraj Gospica, studirao u Grazu i
Pragu, radio u-Budimpe§ti, Parizu i SAD. lzvr§io niz zna€ajnih otkri¢a na podrugju
clektrotchnike 1 njima je izazvao revolucionarni preokret na
podrucju_proizvodnje, prijenosa i konsten_]a elektriéne ener-
gije. Svojim je trofaznim sistemom omoguéio ckonomian pri-
jenos clektriéne energije na velike udaljenosti i dao temelj
suvremenoj elektroprivredi. Njegov indukcioni elektromotor
svojom jednostavno§éu i jeftinocom dokazao je prednosti iz-
mjenicne struje 1 potvrdio njegove proro€anske rije¢i da bu-
duénost pripada tzmjeni¢noj struji. Tesla je radio i na mnogim
drugim podrugjima (Tesline visokofrekvencijske struje, beZiéna
telegrafija i dr.) i u toku svog plodnog rada patentirao je pre-
ke 700 izuma.

Teslin rad nailazi svakim danom na sve veéa priznanja.
Znameniti engleski fizicar William Thomson (lord Kelvin) veé
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/__.——IN=30A = < Sl. 129. Protok predstavlja ukupnu

e ~. struju koja protjete kroz sve zavoje
( \ svitka obuhvacene magnetskim
0A  10A  10A /' krugom
N i - 6&=IN
10A

Iz sl. 129. vidimo da istu ma-
gnetomotornu silu (& =I1-N = 30 A)
dobijemo ako kroz 3 zavoja svitka
prolazi struja jakosti 10 A ili kroz
5 zavoja svitka struja jakosti 6 A.

5.2.5. Magnetski otpor

Veli¢ina magnetskog toka ne ovisi samo o veli€¢ini magnetomotorne sile ne-
go i o drugom faktoru koji se zove magnetski otpor magnetskog kruga. Tvariu’
magnetskom krugu opiru se prolazu magnetskog toka, a velitina tog magnet-
skog otpora ovisna je o vrsti tvari, duljini magnetskog kruga i povriini po-
preénog presjeka kroz koji magnetski tok prolazi.

1 gdje je Rp . . . magnetski otpor (A/Wb)

Rp = o 1 ... srednja duljina magnetskog kruga (m)
il S ... popretni presjek toka (m?)
& ... faktor ovisan o tvari kroz koju magnetski

tok prolazi

5.2.6. Permeabilnost

Faktor »u« iz gornje formule zove se magnetska propustljivost, magnetski
permeabilitet ili magnetska permeabilnost te tvari. Ona nije uvijek konstantna
veli¢ina, nego se u istoj tvari mijenja s promjenom magnetskog stanja tvari.
Tako, na primjer, permeabilnost Zeljeza ne ovisi samo o vrsti Zeljeza veé i o
stupnju njegova magnetiziranja. Stoga se permeabilnost iste Zeljezne jezgre
mijenja kod razli¢itih jakosti magnetskog polja, pa je to uzrok da je magnetski
otpor magnetskog kruga promjenljiva veli¢ina, dok je elektriéni otpor struj-
nog kruga bio stalna veli¢ina.

je podetkom ovog stoljeéa istakac: »Tesla je vise pridonio znanosti o elektricitetu nego
ijedan Covjek prije njega.« Jedan americki ucenjak izjavljuje: »Teslino djelo je tako da-
lekosezno da je ono postalo osnovom cjelokupnoj industriji.« Teslin rad dobija najvece
priznanje 1960, godine kad je¢ na medunarodnoj konferenciji za mjere 1 utege zaklju-
deno da jedinica magnetske indukeije nosi njegovo ime (»tesla«).
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Permeabilnost vakuuma (u,), a2 pribliZno i zraka iznosi

e = 1,256 - 107 Wb/Am

Ta permeabilnost vakuuma je konstantna veli¢ina, pa se zove i konstanta
indukcije. Ona u magnetskom polju ima istu ulogu koju u elektriénom polju
ima dielektriénost vakuuma (g).

Relativna permeabilnost. Omjer izmedu permeabilnosti neke tvari i per-
meabilnosti vakuuma zove se relativna permeabilnost te tvari (u;). Relativna
permeabilnost tvari pokazuje, dakle, koliko je puta pri odredenoj jakosti ma-
gnetskog polja permeabilnost neke tvari veéa od permeabilnosti vakuuma.

= M

Me = —

Ho

Buduéi da se poveéavanjem magnetske propustljivosti razmjerno poveéa-
va i gustota magnetskog toka,
relativnu permeabilnost neke tvari moZemo definirati kao broj koji

' nam pokazuje koliko se puta povecala magnetska indukcija ako ma-
gnetski tok umjesto vakuumom prolazi tom tvari,

B gdje je Mr . .. relativna permeabilnost tvari
Hr = — B ... magnetska indukcija u toj tvari(T)
° | By . . . magnetska indukcija u vakuumu (T)

5.2.7. Magﬁetski napon

Magnctomotorna sila odrzava magnetski tok kroz cijeli magnetski krug.
Ako je magnetski otpor u cijelom krugu jednak, magnetomotorna sila trosit ce
se jednoliko uzduZ cijelog kruga. Ako magnetski tok prolazi kroz razliite tvari
‘li kroz razlitite presjeke, za svladavanje otpora pojedinih dijelova kruga po-
trebni ¢e biti razlidito veliki dijelovi magnectomotorne sile.

Dio magnctomotorne sile koji-se trodi za svladavanje magnetskog ot-
pora u pojedinom dijelu magnetskog kruga zove sc magnetski napon.

Magnetski napon oznadujemo slovom Vm, a mjerimo istom jedinicom kao i
magnetomotornu silu (1 Az ili 1 A).

Magnetski napon izmedu dviju toéaka magnetskog kruga moZemo zvati i
padom magnetskog napona izmedu tih tofaka. Zbroj svih padova magnetskih
napona u magnetskom krugu jednak je magnetomotornoj sili koja djeluje u
tom krugu.

O=Vi+Va+Vat+.......

5.2.8. Jakost magnetskog polja

U homogenom magnetskom krugu (npr. u prstenastom svitku na sl. 130)
trodi se za odrZzavanje magnetskog toka magnetomotorna sila jednoliko uzduz
cijelog kruga, tj. na svaku jedinicu duljine magnetskog kruga otpada jednak dio
'magnetomotorne sile.
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Taj dioc magnetomotorne sile koji se trosi po jedinici duljine magnetskog
kruga zove se jakost magnetskog polja.

I-N gdje je H . .. jakost magnetskog polja (A/m)
H= —— I ... jakost struje kroz svitak (A)
! N ... broj zavoja svitka
I ... duljina magnetskog kruga (m)

’ ™~
/ H H \!
(S *
“ Hi 5
]_Hr=H7= HE S i = He {Hl-}‘-’ Hi 4 Hs H¢f
SI1. 130. U homogenom magnetskom kru- SI. 131. U nehomogenom magnetskom
gu jakost magnetskog polja jednaka je krugu jakost magnetskog polja na razli-
u svakom dijelu tog kruga ¢itim mjestima razlicita je

U nehomogenom magnetskom krugu jakost polja je razlidita na razlié¢itim
mjestima kruga (sl. 131). Dok se u homogenom magnetskom krugu potrebna
magnetomotorna sila moZe odrediti po formuli I-N = H-1, dotle u nehomo-
genom krugu treba voditi rafuna o jakosti polja na pojedinim dijelovima
kruga (Hiy, Hs, Hs,....) i duljinama tih dijelova (li, o, 13,....), pa ta formula
poprima oblik

IN=H1'I1+H2‘12+H3'13+ .....

Jedinica za mjerenje jakosti magnetskog polja je amper po metru (1 A/m).

Magnetsko polje ima jakost jednog ampera po metru ako se na jednom
metru duljine tog polja trosi magnetomotorna sila od jednog ampera.

5.2.9. Odnos 1zmedu Hi B

Magnetski tok je to veéi §to je veca magnetomotorna sila, a manji magnet-
ski otpor. Matematski to moZemo izraziti formulom

e
Rn

Ako u tu formulu uvrstimo izraz za magnetomotornu silu i magnetski otpor,
dobijemo
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P =— = f:8
Rn l l
E-S

¢ I-N 47

— =u ——=uH (_=B,#=#0'Pr)

S 1 S

gdje je B ... magnetska indukcija (T)
B=po-ur-H {o . . . permeabilnost vakuuma (Wb/Am)

Mr . . . relativna permeabilnost tvari
H ... jakost magnetskog polja (A/m)

Gornja jednad?ba pokazuje nam odnos izmedu magnetske indukcije i ja-
kosti magnetskog polja kad nam je poznata permeabilnost tvari kroz koju ma-
gnetsko polje ﬂ!rolazi. Medutim, permeabilnost je u praksi stalna veli¢ina samo
u vakuumu, a donekle i u zraky, pa se gornja jednadZba moZe prakticki primi-
jeniti uglavnom samo za prorafun svitaka bez jezgre. Tada je ur = 1, pa do-
bijemo

Bo =y°'H

H
B, =1,256-10%-H ili priblizno B, =

800 000

Primjer. Kolika je magnetomotorna sila, jakost magnetskog polja, magnetska induk-
cija, magnetski tok i magnetski otpor, ako kroz prstenasti svitak na sl. 132,
tete struja jakosti 10 A?

I =10A dzJ]  0,04%.3,14
_ a) § = = =2 = 0,001 256 m®
7 =i 2
it m = . = . —
D —o02m b) I =D-IT=02-314=0,628m
D ¢) @ =1I.N=10-500=5000A
H =2 & H _I.-N _ 10-500 _
B =27 l 0,628
é =7 = 7962 A/m
Ry =7
" & B, el I8 50
800000 800 000
f) & =B.S5=0,01.0001256=
= 0,000 012 56 Wb
) B AN e 30500 SI 132. Prstenasti
& 0,000 012 56 svitak
= 400 000 000 A/Wb

5.2,10. Usporedenje elektriénih i magnetskih veli¢ina

Ako usporedimo elektriéne i magnetske veli¢ine prikazane u tablicama na
kraju knjige (str. 282. i str. 283.), vidimo da izmedu njih postoji vrlo velika po-
dudarnost. Izvjesna podudarnost postoji i izmedu zakona koji vrijede za elek-
triéne pojave i zakona o magnetskim pojavama. Tako se, na primjer, u magne-
tizmu mogu primijeniti ovi zakoni:
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Coulombov zakon.

Dva magnetska pola djeluju jedan na drugi silom koja je upravno razmjer-
na s jako5éu tih polova, a obrnuto razmjerna s kvadratom njihove medu-
sobne udaljenosti.

Ohmov zakon.

Magnetski tok je to veéi Sto je veéa magnetomotorna sila, a manji magnet-
ski otpor.

Kirchhoffovi zakoni.

I zakon: Magnetski tok koji dolazi u neko &voriite jednak je zbroju
magnetskih tokova koji iz tog &vorista odlaze,

II zakon: Zbroj svih padova magnetskog napona u nekom magnetskom
krugu jednak je zbroju svih magnetomotornih sila koje djeluju u tom
magnetskom krugu.

Zadaci

1. Kolika je magnetomotorna sila i jakost magnetskog polja u prstenastom svitku
sa 250 zavoja i duljinom od 15 cm ako kroz njega teée struja od 6 A?

2. Koliko jaka struja treba prolaziti kroz prstenasti svitak sa 120 zavoja i duljinom
od 8 em Jda dobijemo magnetsku indukciju od 0,1 T?

3. Koliku jakost magnetskog polja dobijemo ako 18 cm dugadak prstenasti svitak
sa 1200 zavoja i elektriénim otporom od 40 @ prikljuéimo na napon od 64V?

4. Koliki je magnetsk1 otpor prstenastpg svitka sa 500 ZaVOJa ako u njemu struja
JakOStl 15A izaziva magnetskl tok od 0008 Wb"

1jina 20 an, da u njemu struja jakosti 16 A izazove magnetski tok od 0, 000 5 Wh?

6. Kolika je jakost magnetskog polja i gusto¢a magnetskog toka u prstenastom
svitku koji ima 600 zavoja, promjer 4 ¢cm, duljinu 25 cm, ako kroz njegove zavoje
tefe struja jakosti 8 A? Koliki je magnetski tok u njemu?

7. U prstenastom svitku bez jezgre postoji magnetsko polje jakosti 2000 A/m. Kolika
jeu njcmu magnetska indukeija i magnetski tok ako je povrina pres_jcka svitka
10 cm™?

8. Kroz prstenasti svitak bez jezgre prolazi magnetski tok od 0,000 05 Wh. Kolika Je
u njemu magnetska indukcija, jakost magnetskog polja, magnetomotorna sila i
magnetski otpor ako je srednji promjer prstena 40 c¢m, a promjer svitka 8cm?

5.3. MAGNETSKE POJAVE U ZELJEZU

5.3.1. Feromagneticne, paramagnetiéne i diamagnetitne tvari

Permeabilnost veéine tvari ne razlikuje se mnogo od permeabilnosti vaku-
uma, tj. njihova relativnha permeabilnost krece se oko 1. Medutim, postoji i
mala skupina tvari ¢ija permeabilnost moZe postati i preko 10 000 puta ve¢a od
permeabilnosti vakuuma, pa zbog tog svojstva imaju znatnu ulogu u elektro-
tehnici. Te su tvari Zeljezo, kobalt, nikal i neke slitine, a zovemo ih feromagne-
titne tvari. Ako se te tvari nalaze u magnetskom polju, gustoéa magnetskog
toka postaje vrlo velika, tj. povetava se toliko puta kolika je relativna per-
meabilnost te tvari. Feromagnetiéne tvari u magnetskom polju postaju i same
magnetiéne, stoga ih magneti snaZno privlacge.
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U nekim tvarima magnetsko polje izaziva samo neznatne promjene. Une-
sene u magnetsko polje one samo malo poveéavaju magnetsku indukciju, tj.
njihova permeabilnost je samo malo veéa od permeabilnosti vakuuma (u: > 1).
Takve tvari zovemo paramagnetifne tvari, a neke od njih jesu aluminij, man-
gan, krom i gotovo sve Zeljezne slitine. Paramagnetiéne tvari privlate samo
vrlo jaki magneti.

Postoje i tvari &ija je permeabilnost nesto manja od 1 (p,<1). One u
magnetskom polju izazivaju neznatno slabljenje magnelske indukeije. Njih vrlo
jaki magneti odbijaju, pa ih zovemo dijamagnetiéne tvari. Neke od tih tvari
jesu bakar, cink, kositar, olovo, srebro, zlato 1 dr.

5.3.2. Krivulje magnetiziranja

Vidjeli smo da je permeabilnost, a time i relativna permeabilnost, razli-
#ita kod razli¢itih tvari. Medutim, ona nije stalna veli¢ina nj za iste tvari, veé¢
se mijenja s jako§éu magnetskog polja u kojem se ta tvar nalazi. Osobito su te
promjene velike kod feromagnetiénih tvari. Tako, na primjer, ista vrsta Ze-
ljeza ima u vrlo slabom magnetskom polju osrednju relativnu permeabilnost
koja s porastom jakosti magnetskog polja naglo poraste, a zatim se daljim
jatanjem polja spusti na neznatnu vrijednost (sl 133).

e
4000 f
3000 \\
Sl. 133, Permeabilnost N
nekog materijala ovi- I N
si o jakosti magnet- 2000 S
skog polja ’ \_\
1 —_—
-""‘-?-{.h:‘_ MO~ )
1000 = —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Arm H

Ta promjenljivost permeabilnosti oteZzava nam izrafunavanje magnetske
indukeije kad je zadana jakost magnetskog polja. Formulu 8 = [ - [ moZemo
prakticki primijeniti samo onda kad magnetski tok prolazi kroz tvari &ija je
permeabilnost slalna ili barem priblizno stalna (vakuum, zrak paramagneticne
ili dijamagneti¢ne tvari). U praksi, medutim, najéciéec magnetski tok prolazi
kroz feromagneti¢ne tvari (Zeljezne jezgre svitka). Tada upotrebljavamo po-
sebne dijagrame s tzv. »krivuljoma magnetiziranjac pojedinih tvari (sl 134).
Pomodu tih dijugrama moZemo odredit

a) magnetsku indukeiju iz jakosti magnetskog polja,

b) jakost magnetskog polja iz magnetske indukcije,

c) permeabilnost tvari pri odredenoj jakosti magnetskog polja ili odredenoj
magnetskoj indukeiji (¢ = B : H).

Krivulje magnetiziranja pokazuju nam, dakle, odnos magnetske in-
dukcije i jakosti magnetskog polja za pojedine tvari,
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Sl. 134. Krivulje magnetiziranja pokazuju medusobnu ovisnost magnetske
indukeije i jakosti magnetskog polja

Iz njih vidimo kako se pojedina tvar pod utjecajem magnetskog polja magne-
tizira, pri kojoj jakosti magnetskog polja je to magnetiziranje najefikasnije,
kada u tvari nastupa magnetska zasi¢enost i dr. Krivulja magnetiziranja daje
nam, dakle, sliku magnetskih svojstava neke tvari.

Primjeri

1. Kolika je jakost magnetskog polja, magnetska indukcija i relativha permeabil-

nost jezgre u svitku sa 300 zavoja koji je namotan na prsten od dinamo-Zelika
promjera 30 cm ako kroz svitak teCe struja jakosti 5 A7

N = 300 a) I =D.a=0,3.3,14=0942m
D =30cm I-N  5.300
I =BA b) S arads p—— = 1592 A/m
H=7 ¢) Iz dijagrama B = 147T
B =7
. a Bym—2 = 198 . sooiooT
= 800 000 800 000
o g B BT ..
Bo 0,001 99
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2.  Oko srednjeg roga troroge jezgre (sl. 30
135) omotano je 1600 zavoja Zice. Ko-
liko jaka struja mora te¢i tom zZicom debljina jezgre 2 em
da u jezgri stvori magnetski tok od oy I
0,52 mWb? (Dimenzije na slici dane ;:? If" RN AT ey
su u cm). o | Ts 1 Is
N = 1800 hl A b
o
&1 = 0,000 52 Wb ), @, d{jz S
S = 0,000 4 m? = | }
. [
I=7 \__;3_-_’ N fL
% %
Sl. 135. Zatvorena troroga jezgra
a) Magnetski tok iz srednjeg roga di-
jeli se u dva jednaka toka jer su
magnetski otpori u bo¢nim rogovi-
ma jednaki
Dy = Py = P2 &, = 0,000 52 Wh
@» = 0,000 26 Wh
$; = 0,000 26 Wb
b) Magnetska indukcija u pojedinim
rogovima
B = kd B, = 0,00052:0,0004 =1,3T
S Bs = 0,000 26 : 0,0004 = 0,65 T
By = 0,00026 :0,0004 = 0,65T
¢) Potrebnu jakost magnetskog polja H,; = 750 A/m
u ¢eliénoj jezgri dobijemo iz dija- H. = 130 A/m
grama H:; = 130 A[m
d) Potrebnu jakost magnetskog polja
u zraénom rasporu dobijemo po-
moé¢u formule
H = 800000 - B Hy = 800000 1,3 = 1040000 A/m
Hj; = 800 000-0,65 = 520000 A/m
Hg = 800000-0,65 = 520000 A/m
e) Potrebna magnetomotorna sila

@=I-N=H, -y + He-lp + Hy 13 + © = 150-0,18 + 130- 0,46 +
Hy lg+ H;-1; + Hg - lg + 130 - 0,46 + 1 040 000 - 0,000 2 +
+ 520 000 - 0,000 2 + 520 000 - 0,000 2 =

- B = + .
f) Da bi se dobila tolika magnetomo- 290 H 410 = 6L

torna sila, kroz zavoje svitka treba
te¢i struja jakosti

1=51 _pgaA
1600

z|q

Iz totke e) vidimo da se najve¢i dio magnetomotorne sile (416 A) trodi na
odrzavanje magnetskog toka u zraénom rasporu, premda je ukupna duljina mag-
netskog toka u tom rasporu neznatna (u svemu 0,06 cm) prema ukupnoj duljini
magnetskog toka.
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5.3.3. Petlja histereze

Krivulje magnetiziranja prikazane na prethodnom dijagramu vrijede sa-
mo za prvo magnetiziranje, tj. kad se magnetiziraju feromagneti¢ne tvari iz
potpuno nemagneti¢nog stanja. Ako kroz svitak sa Zeljeznom jezgrom pro-

tjeCe izmjenifna struja, nastaje

g izmjeni¢no magnetsko polje koje

! B magnetizira jezgru ¢as u jednom,
a €as i u drugom smjeru.

N

Odnos magnetske indukcije
i jakosti magnetskog polja koji
pri tome nastaje u pojedinom

e 5 £ - trenutku moZemo prikazati slo-
H'!IG‘ H el e - - »
Zenijom Lkrivuljom koju zove-
mo krivulja histereze ili petlja
histereze (sl. 136).
5
~Bree i

Sl. 136, Krivulja histereze daje sliku
magnetskih svojstava ¢éelika

Proces koji prikazuje petlja histereze moZemo podijeliti na ove etape:

0—1.....Jaanjem magnetskog polja raste magnetska indukecija od nule do
magnetskog zasi¢enja (»prvo magnetiziranje«).

I—2..... Slabljenjem magnetskog polja slabi i magnetska indukeija, ali i na-
kon smanjenja magnetskog polja na nulu magnetska indukcija za-
drZava izvjesnu vrijednost (0 — 2), tj. jezgra je ostala malo magne-
tiéna (remanentni magnetizam).

2—3.....Uklanjanje tog preostalog magnetizma vrii se pomoéu magnetskog
polja protivnog smjera (»koercitivna sila¢, 0— 3).

3—4..... Daljim jaanjem tog magnetskog polja protivnog smjera javlja se
i raste magnetska indukeija u protivnom smjeru do magnetskog za-
sicenja (4).

4—5..... Slabljenjem magnetskog polja smanjuje se magnetska indukcija, ali
ponovno ostaje remanentni magnetizam (0 — 5).

5—6..... Taj remanentni magnetizam moZemo ponistiti djelovanjem magnet-
skog polja prvobitnog smjera (0 — 6).

6—1..... Dalje jatanje magnetskog polja dovodi do jatanja magnetske in-

dukcije i do ponovnog magnetskog zasitenja (1).

5.3.4. Gubici zbog premagnetiziranja

Kad izmjeni¢na struja tece kroz svitak, stvara se izmjeni¢no magnetsko
polje koje usmjeruje elementarne magnetice jezgre Cas u jednom, a ¢as u
drugom smjeru. Za svladavanje unutarnjeg trenja koje time nastaje (rodi se
jedan dio elektricne cnergije i pretvara u toplinu. Taj gubitak clektri¢ne cner-
gije zovemo gubitak zbog premagnetiziranja ili gubitak zbog histereze.

Gubici zbog premagnetiziranja to su veéi 3to u jezgri ostaje vife rema-
nentnog magnetizma i §to se on teZe otklanja. Veli&nu tih gubitaka u pojedi-
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nom ¢eliku moZemo vidjeti iz njegove petlje histereze (odsjedei 0—2 i 0—3, od-
nosno 0—5 i 0—6). Prema tome, ti gubici su veéi kad je povriina petlje veca.

Meki ¢elik se lako magnetizira, ali se isto tako lako i sam gotovo potpuno
demagnetizira. U njemu je remanentni magnetizam mali, a krivulja histereze
je tanka (sl. 137). Stoga se meki Celici upotrebljavaju za izradu jezgre transfor-
matora i drugih strojeva izmjeniéne struje gdje je poZeljno da se premagneti-
ziranje vrii uz §to manje gubitaka.

8 8

-8
-B
S1. 137. Krivulja histereze mekog Sl. 138. Krivulja histereze tvrdog
Celika celika

Tvrdi telik je, naprotiv, tefko magnetizirati i teSko se demagnetizira, pa
je povriina njegove petlje histereze velika jer nakon prestanka djelovanja
vanjskog magnetskog polja ostaje znatan remanentni magnetizam (sl. 138).
Stoga se tvrdi ¢elik upotrebljava za izradu trajnih magneta jer je kod njih
poZeljno da nakon magnetiziranja u njima ostaje Sto viSe remanentnog magne-
tizma. U tom pogledu osobito povoljna svojstva imaju specijalni &elici za
magnete.

kotva
7

sjeverni pol ___ [ JuZni pol
e

- uzbudni svitok

72
jezgra /

S1. 139. Razlititi oblici elektromagneta

5.3.5. Elektromagneti

Magnetsko djelovanje struje koja protjete kroz svitak moZe se mnogo-
struko pojadati ako u svitak umetnemo Zeljeznu jezgru. Magnetsko polje svitka
usmijeri elementarne magneti¢e jezgre, pa jezgra i sama postane magnetitna.
Uslijed toga u svitku postoje dva magnetska polja koja imaju isti smjer i me-
dusobno se pojatavaju. Takav svitak s jezgrom zove se elektromagnet (sl. 139).
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Osnovna fizikalna svojstva elektromagneta u biti su jednaka svojstvima
permanentnog magneta. Medutim, u pogledu prakti¢ne primjene elektroma-
gneti imaju izvjesne prednosti.

a) Njihovo djelovanje moZe se ukljuciti i iskljuditi ukljuéenjem ili isklju-

¢enjem struje koja ih napaja.

b) Jalina djelovanja moZe se povecati ili smanjiti poveéanjem ili smanje-

njem struje napajanja.

¢) Reguliranje njihova djelovanja moZe se vriiti iz bilo koje udaljenosti.

d) Pomoéu njih mogu se dobiti vrlo jaka magnetska polja, a ne moraju se

upotrijebiti vrlo skupi specijalni materijali za magnete.

Praktina primjena elektromagneta, Elektromagnet je jedan od najvazni-
jih elemenata u mnogim elektri¢nim uredajima. Navest éemo samo neke od
njih (sl. 140—145).

opir

3

S1. 140. Zvonce istosmjerne struje Sl. 141. Pisa¢ telegrafskog aparata

e i 1

Il o e T

Sl. 142, Telefonska slusalica Sl. 143. Relej za prekidanje strujnog
kruga s trofilom

I

J{h’z’ot ica

celiéno kuciste i
/ \
™~ nomot

u mrezu

S

> zv, “V‘J—Refv’ai
?fnt A {feref ,’7~{_,N1V

potrosacu

Sl. 144, Elektromagnetski prekidaé Sl, 145. Elekiromagnetska dizalica
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5.3.6. Sila privlafenja elektromagneta

Sila kojom elektromagnet privlaéi neku Zzeljeznu kotvu ovisi o svojstvima
prostora izmedu polova magneta i kotve. Ta ¢e sila biti to veéa $to je u tom
prostoru veta magnetska indukcija, $to je veéi popretni presjek magnetskog
toka i $to je manja permeabilnost sredstva koje se tu nalazi. Buduéi da je
prakti¢ki to sredstvo uvijek zrak, u praksi se primjenjuje formula koja daje
pribliZnu veli¢inu te sile

gdje je F...

sila priviadenja (N)
F =400 000 - B* - § B ... magnetska indukcija (T)
S ... popretni presjek polova (m?)

Primjer, Oko Celitne U-jezgre poprefnog presjeka 2cm? omotano je 60 zavoja Zice
kroz koju tefe struja jakosti 5 A. Kad toj jezgri prislonimo &eli¢tnu kotvuy,
ukupna duljina magnetskih silnica iznosi 25cm. Kolika je nosivost tog

elektromagneta (sl, 146)?

I-N
S=2cm? a) H= —
N =60 :
I=54A H=25 _ 120a/m I \
1 =25cm 0,25 ot _—
Fe2 b) Iz dijagrama B = 14T ] ==
© F= 400000 B S % %
F= 400000 1,420,000 4 - = ==
. ==
313,6 N —HH % 54
N — e ———— -

S1. 146, Potkovifasti elektromagnet s kotvom

Zadaci

1. Koliko mora biti zavoja Zice omotano oko zatvorene Celiéne jezgre &ija je sred-
nja duljina 30cm da strujom od 1,4 A pobudimo u njoj magnetsku indukciju

2.

3.

od 1,28 T?

Koliki mora biti broj zavoja u gornjem zadatku ako jezgra nije potpuno zatvo-
rena, nego izmedu jezgre i njezine kotve postoje dva zraéna raspora po 0,5 mm?

Kolika je magnetomotorna sila potrebna da u
prstenu od celiénog lijeva pobudi magnetski tok od
0,0025 Wb ako taj prsten ima popreéni presjek 25
cm? i srednju duljinu 50 cm?

Kolika je magnetomotorna sila potrebna ako je
prsten iz prijaSnjeg zadatka na jednom mjestu
prepiljen, a rez je Sirok 1mm (sl. 147)?

Kolika je jakost magnetskog polja potrebna da u
zatvorenoj jezgri od lijevanog Zeljeza dobijeme
magnetsku indukciju od 0.6 T?

Na prsten od legiranog dinamo-&elika namotano
je 500 zavoja Zice. Kolika je jakost struje potrebna
da se postigne magnetski tok od 0,002 Wb ako pr-
sten ima srednji promjer 30cm i povriinu pre-
sjeka 12 cm?2?

1=50cem

5 =25¢cm?

Imm

Sl. 147. Prsten s prorezom
(zadatak 4)
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7. Kolika je struja potrebna da se u jezgri kvadrati¢nog jednakog presjeka (sl. 148)
stvori magnetska indukcija od 0,45'T ako je oko te jezgre omotano 4000 zavoja

Zice?
0em
R
DINAMO - CELIK

N=4000
£
LT
k-]

——5 J=?
aJ e
§ LOEVANO - ZELJEZO

Sl. 148. Elektromagnet
{zadatak 7)

S=8cm?

I=30ecm

" DINAMO-LIM —

. 1~ ~=200
= =
J=2? ':1:: 1::
et | T
]
t 50 kg
Sl. 149. Elektromagnet

s

kotvom (zadatak 8)

8. Kolika je jakost struje potrebna da elektromagnet sa sl 149, drZi teret od 50 kg

(uz idealno prijanjanje kotve)?

9. Potkovitast elektromagnet ima 200 zavoja, celiénu jezgru poprecnog presjeka
6 em?, a ukupna duljina njegova magnetskog kruga iznosi 40 cm. Kolika struja
treba teé¢i kroz njegove zavoje da moze nositi teret od 36 kg?

10. Koliko zavoja mora biti omotano oko potkovicaste celicne jezgre presjeka [0 em®
da dobijemo elektromagnet koji bi strujom od 3 A drzao teret od 120 kg? Ukupna
duljina magnetskog kruga kroz jezgru i kotvu iznosi 80 cm.
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6. ELEKTROMAGNETSKE POJAVE

6.1 ELEKTROMAGNETSKA INDUKCIJA

6.1.1. Indukcija sjetenjem magnetskih silnica

Pokus

a) Svitak bez jezgre priklju¢imo na galvanometar, a zatim kroz svitak pomice-
mo magnet tako da magnetiske silnice sijeku zavoje svitka. Kao magnet uzi-
mamo najprije jedan, zatim dva i na kraju tri jednaka magneta (sl. 150).

b) Uzmemo jedan magnet i izvlaimo ga iz svitka polako, brZe i najbrie.

¢) Uzimamo redom svitke s manjim, veéim i najveéim brojem zavoja te iz njih
izvlatimo uvijek isti magnet jednakom brzinom.

smjer 5
siruje 1-7
s
_ smjer gibonja
vodica
smjer
silnica /
N
vodic
Sl, 150. Ovisnost inducirane EMS o mag- Sl. 151. Odredivanje smjera inducirane
netskoj indukeiji, duljini vodi¢a i br- struje pomoc¢u pravila desne ruke

zini sjefenja magnetskih silnica.

Zakljucak:

Po otklonu kazaljke na galvanometru vidimo da se u vodiéu koji sije-

demo magnetskim silnicama pobuduje elektromotorna sila. Ona je to vecta

Sto je

a) veta magnetska indukeija polja (viSe magneta),

b) veéa brzina sjefenja magnetskih silnica (brZe izvlafenje magneta),

¢) veéa duljina vodia u magnetskom polju (veéi broj zavoja svitka).
Pojava da se u voditu pobuduje ili inducira elektromotorna sila ako
ga sijefemo magnetskim silnicama zove se elektromagnetska indukcija.

Potpuno isti uéinak dobivamo pomicanjem magneta kraj nepomiénog svi-
tka ili pomicanjem svitka kraj nepomiénog magneta.
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6.1.2. Pravilo desne ruke

a) Ako je vodi¢ u kojem se inducira elektromotorna sila dio zatvorenog
strujnog kruga, kroz njega ¢e poteéi struja. Ta struja pobudena elektiromagnet-
skom indukcijom zove se inducirana struja. Njezin smjer odredujemo pomocu
»pravila desne ruke«:

Ako desnu ruku postavimo tako da mam magnetske silnice udaraju u
dlan, a palac da je okrenut u smjeru gibanja vodi¢a, onda nam ispru-
Zeni prsti pokazuju smjer inducirane struje (sl. 151).

Prema ovom pravilu lako je odrediti smjer inducirane siruje u ravnom
voditu koji sijete magnetske silnice,

b) Pravilo desne ruke moZemo primijeniti i kad magnetske silnice sijeku
zavoje svitka. Ako se magnet priblizava svitku, kroz svitak prolazi sve veéi
broj magnetskih silnica, tj. dogada se isto kao da se zavoji svitka Sire prema
van. Kad se magnet udaljava broj magnetskih silnica kroz svitak postaje sve
manji, a to ima iste posljedice kao da se zavoji svitka suZuju prema unutra,
Stoga ovdje pravilo desne ruke glasi:

Ako desnu ruku postavimo tako da nam magnetske silnice udaraju u
dlan, a palac pri pribliZavanju magneta okrenemo od zavoja svitka
prema van, a pri udaljavanju magneta od zaveja prema unutra, onda
nam ispruZeni prsti pokazuju smjer inducirane struje (sl. 152).

smjer gibanjo

magnela
smjer
gibanfa
magneta
smfer
inducirane struje
smjer

inducirone struje

Sl, 152, Pravilom desne ruke moZe se odrediti Sl 153. Promjenom struje u primar-
smjer inducirane struje u svitku nom svitku inducira se EMS
u sekundarnom svitku

6.1.3. Indukcija promjenom magnetskog toka

U prethodnom smo slufaju vidjeli da se elekiromagnetska indukcija moze
tumatiti i kao posljedica promjene magnetskog toka do koje dolazi kad giba-
mo magnet ili svitak. Takvu promjenu magnetskog toka, mozemo, medutim po-
stiéi i na druge naéine. Ako, na primjer, jakost istosmjerne struje koja prolazi
kroz svitak I (sl. 153) mijenjamo pomoc¢u kliznog otpornika R ili prekidamo pre-
kidatem P, mijenja se i veliéina magnetskog toka koji nastaje u tom svitku.

120



Taj promjenljivi magnetski tok prolazi i kroz susjedni svitak II, pa ée se u
njemu inducirati struja €iju veli€inu i smjer moZemo pratiti na prikljuéenom
galvanometru G. Primijetit ¢emo
1. da smjer inducirane struje nije isti pri jaanju i slabljenju osnovne
struje u svitku I;
2. da je velitina inducirane struje to veta §to je veéa promjena osnovne
struje i $to je ta promjena brza,

I ovdje jatanje magnetskog toka kroz svitak II ima iste posljedice kao
da se zavoji tog svitka 3ire prema van, pa moZemo primijeniti pravilo desne
ruke:

Ako desnu ruku postavimo tako da nam magnetske silnice udaraju u
dlan, a palac pri povetanju magnetskog toka okrenemo od zavoja
svitka prema van, a pri smanjenju toka od zavoja svitka prema unu-
tra, onda nam ispruZeni prsti pokazuju smjer inducirane struje (sl. 154).

Da bismo mogli primijeniti to pravilo, treba najprije na osnovu smjera
struje u svitku I odrediti smjer magnetskih silnica (»pravilo desne ruke« iz
5.1.5.).

Smjer magn,

u L Silnica
pat
N
smjer smjer
djelovanjd —-——— @ —— gibanjo
P J A @ ;
e smjer inducirane struje magn. polja vadita
kod jadonja osnovne
l Struje s
Smyer
osnovne siruje
51. 154. Odredivanje smjera induci- Sl. 155, Otpor magnetskog
rane struje pomoéu pravila desne polja gibanju vodita

ruke

6.1.4. Lencovo pravilo

Kad se vodi¢ giba kroz magnetsko polje, u njemu se inducira elektri¢na
struja Ciji je smjer uvijek takav da svojim magnetskim poljem nastoji sprijeéiti
gibanje vodi¢a (sl. 155). Ta je pojava u skladu s jednim od osnovnih zakona
tizike, sa zakonom o odrzanju energije. Da bismo, dakle, gibali vodi¢ kroz
muznetsko polje 1 time proizveli elektri¢nu energiju, trebamo utrositi cdgo-
varaju¢u mehanicku energiju potrebnu za svladavanje otpora nastalog magnet-
skog polja.

Do iste pojave dolazi i kod induciranja struje zbog promjene magnetskog
toka. Ta inducirana struja ima uvijek takav smjer da svojim magnetskim po-
[jem nastoji sprije€iti promjenu osnovnog magnetskog polja (sl. 156). Pri jaca-
nju osnovnog magnetskog polja inducirana struja stvara magnetsko polje su-
protnog smjera (tj. nastoji time sprijeiti porast osnovnog polja), a pri slablje-
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nju osnovnog polja inducirana struja stvara polje istog smjera (tj. nastoji time
sprijet¢iti pad osnovnog polja). Inducirana struja, dakle, uvijek nastoji sprije-
¢iti uzrok svog postankal

Smijer svake inducirane struje odreden je opéim pravilom koje se zove
Lencovo pravilo:

Inducirana struja ima uvijek takav smjer da svojim magnetskim po-
ljem nastoji sprijetiti promjene koje ju izazivaju.

smjer osnovnog sjer osnovnog.
magn. polja i magn. polja 1

- osnewma osnovna
strujo = strujg
e
e - —
ﬁb
inducirang éh inducirana
struja % struja
o) kod jocanjg b] ked slabljenja
osnovne slruje I esnovne_slruje
I smyjer induciranog smjer indutiraneg
{ magn. polja | mogn. polja
S| 156. Magnetsko polje inducitane struje uvijek se suprotstavlja promjeni osnevnog

magnetskoyg polja

6.1.5. Opéi zakon indukcije

Iz dosadadnjih izlaganja vidimo da je elektromagnetska indukcija pojava
uzrokovana sjefenjem magnetskih silnica ili promjenom magnetskog toka.
Medutim, i pri sjetenju magnetskih silnica dolazi do promjene magnetskog
toka, stoga je u krajnjoj liniji svaka elektromagnetska indukcija posljedica
promjene magnetskog toka.

Iz pokusa u 6.1.1. moZemo zakljuéiti da je inducirana elektromotorna sila
to veéa ¥to je veta promjena magnetskog toka i Sto je ta promjena brza. Taj
odnos dan je u opéem zakonu indukcije koji je matematski izraZen formulom

A6 gdje je E ... inducirana EMS u jednom zavoju (V)
E = Tt A® ... promjena magnetskog toka (Wb)
At ... vrijeme trajanja promjene (s)

Dakle:

Inducirana elektromotorna sila je razmjerna s velitinom promjene
magnetskog toka i obrnuto razmjerna s vremenom trajanja promjene.

24 Lene, FEmilij Hristijanovié (1804—1865), fizitar na univerzitetu u Petrogradu
(sada Lenjingrad).
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Ako svitak ima viSe zavoja, onda se elekiromotorne sile inducirane u poje-~
dinim zavojima zbrajaju, pa je ukupna inducirana elektromotorna sila

4P . ;
E=N- z;— gdje je N . . . broj zavoja svitka

6.1,6. Velitina inducirane EMS

Veliginu inducirane elektromotorne sile moZemo odrediti pomoéu formule
E = Ad : 4t. Medutim, u praksi je esto prikladniji drugi oblik te formule koji
dobijemo ako promjenu toka prikaZemo kao posljedicu gibanja vodifa. Naime,
kad vodié¢ duljine 1 sijete magnetske silnice u polju magnetske indukcije B na
putu 4 @, dolazi do ovih promjena (sl. 157):

vodi¢ jepreSaoput . . . . . . . . . . . . da=v-At
petlja obuhvaéa povrSinu smanjenu za . . . . . AS=1:da
magnetski tok je smanjen za ., . . . . . . . AD=B'48

Ako te vrijednosti uvrstimo u formulu

A¢
E=——
At
dobijemo E = B-48
dat
N
B-l1-4 Aa
Ei= 2
At S
E= B-l-v-dt
dt
S
E=B-l1v
gdje je  E ... inducirana EMS (V) Sl. 157. Gibanjem petlje
. .. mijenja se veli¢ina mag-
B ... magnetska indukcija (T) netskog toka koji prola=

1 ... duljina vodifa koji sijefe zi kroz tu petlju
magnetske silnice (m)

v ... brzina gibanja vodita (m/s)

I taj nam izvod pokazuje

da je elektromagnetska indukcija uvijek u biti ista pojava koja se
samo meoZe tumacfiti na dva naégina:

a) kao posljedica promjene magnetskog toka (E=d4d:41)
b) kao posljedica sjefenja magnetskih silnica (E=B-1-v).
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Primjeri

1. Prstenasti svitak bez jezgre sa 1000 zavoja ima duljinu 25 cm i promjer 4 cm.
Na njega je namotan drugi svitak sa 3000 zavoja. Kolika se EMS inducira u
drugom svitku ako struju u prvom svitku pojaamo sa 1A na 6 A jednoliko
kroz 0,5 sekundi?

a) Tz formule za magnetsku indukciju izvedimo for-
mulu za magnetski tok

Ny = 1000 H

B= ———
d =004m 800 000
S =0,00125m? o
1 =025m $__H (Bzi)
Ns = 3000 ) 800 000 S
At =05s &= H.S
M{II_H.SA—__._ 800 000
E =7 N 1.N
g= LB L)
8000001 l
b) 4P = Ps— Py
Is-Ni-S _ Ii-N¢-S
8000001 8000001
Fss (Ip—I)) Ny - S
800000 -1
_ AI-N;-S
800 000 -1
A e 32 1000-000025 0500031 35 Wh
800 000 - 0,25
c) E = Ng- 49
4t

£ - 0:000031 25
0,5

- 3000 = 0,1875 V

2. Kolika mora biti magnetska indukecija izmedu polova generatora da se u
25 cm dugatkoj Zici rotora inducira EMS od 2,6 V ako ta Zica sijefe magnet-
ske silnice okomito brzinom od 8 m/s?

1 =25¢cm E=B-1.v

E=26V

v =8m/s B = L2 B=L:1,3T

B=7? l.v 0,25-8
Zadaci

1. Ako brzo izvudemo magnet iz nekog svitka, u tom se svitku magnetski tok na-
glo smanjuje na nulu. Koliki je magnetski tok magneta koji pri izvlalenju iz
svitka sa 800 zavoja pobuduje u tom svitku EMS od 2,4 V ako izvlalenje magne-
ta (odnosno smanjivanje toka) traje 0,2 sekunde?
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2,

6.2.

Magnet &ija je magnetska indukcija 0,65 T nalazi se na obodu rotora promjera
50 cm. Kolika se EMS inducira u 24 cm dugatkom vodi¢u kraj kojeg prolazi taj
magnet ako se rotor okrece sa 3000 okr/min?
Rotor nekog generatora ima promjer 8 cm i duljinu 12 cm. Kolika se EMS indu-
cira u njemu kod 2000 okr/min ako istovremeno 60 njegovih Zica sijete magnet-
sko polje ¢ija je magnetska indukcija 0,8 T?
Kolika ireba da je magnetska indukcija magnetskog polja da se u vodidu du-
ljine 50 cm inducira EMS od 4V ako taj vodit sijete magnetske silnice brzinom
8 m/s?
Kolika treba biti obodna brzina rotora generatora, da se u njemu inducita EMS od
600 'V oako je

magnetska indukcija . . . . . . . 1,2 T

duljina vodi¢a u magnetskom polju . . . 25 em

broj vodita u magnetskom polju . . . 200
U svitku sa 5000 zavoja nalazi se magnet s magnetskim tokom od 0,0004 Wh.
Kroz koje se vrijeme mora taj tok smanjiti na nulu da bi se u svitku induci-
rala EMS od 20V?
Kolika se EMS inducira u svitku sa 2000 zavoja ako se magnetski tok kroz nje-
ga smanji za vrijeme 0,05 sekunde od 0,000 65 Wb na 0,000 15 Wh?

hultht magnetski tok treba presijecati vodié u jednoj sckundi da bi sc u njemu in-
ducirala clektromotorna sila od 1 V?

U magnetskom polju ¢&ija je magnetska indukeija 0,75 T giba se vodié duljine
0,6 m okomito na silnice brzinom 2 m/s. Kolika struja tefe u strujnom krugu
otpora 10 2 ako je gornji vodi¢ sastavni dio tog kruga?

PRIMJENA ELEKTROMAGNETSKE INDUKCIJE

6.2.1. Princip elektritnog generatora

nalaze se vodi¢i koji pri okreta-
nju rotora sijeku magnetske sil-

Elektrini generatori su strojevi koji na principu elektromagnetske
indukeije pretvaraju mehani¢ku energiju u elektritnu energiju.

Na rotoru generatora (sl. 158)

nice stalnog magnetskog polja, pa N N p—

torna sila. Ta elektromotorna sila / ﬂ{—‘
i \ S e

se u njima inducira elektromo-

je to veéa

\ I 1
1. 3to je vefa magnetska in- N { J_‘
dukeija polja, 5 S —
2, 3to je veta brzina siefenja
magnetskih silnica,
3. 5to je veta ukupna dulji-
na vodiéa u magnetskom Sl. 158. Princip elektriénog generatora
polju.

Elektromotorna sila inducirana u rotoru odvodi se u mre¥u pomodu po-

sebnih uredaja. Taj se uredaj kod generatora istosmjerne struje zove komuta-
tor ili kolektor, a sastoji se od jednog ili vige pari lamela. Lamele su spojene
s petljama rotora te se okreéu zajedno s rotorom. Na lamele je prislonjen jedan
par nepomiénih kliznih Zetkica koje su spojene s vodovima mreve.
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6.2.2. Smjer i velitina inducirane EMS

Ako s¢ petlja na sl 158, okrece u smjeru suprotnom od kazaljke na satu,
u njoj ¢e se prema pravilu desne ruke inducirati struja ¢iji je smjer prikazan
na slici. Kad ne bi bilo komutatora, smjer bi se clektromotorne sile u mrezi
promijenio &m bi petlja presla horizontalni polozaj jer se promijenio smjer
sje¢enja magnetskih silnica. Ista strana petlje sijete prije horizontalnog polo-
7aja silnice ulijevo, a nakon toga udesno. Medutim, komutator omogucuje da je
jedan vod mreze uvijek preko jedne klizne Cetkice spojen s onom stranom
petlje koja sijece silnice ulijevo, a drugi vod s drugom stranom petlje koja
sijece silnice udesno. Uslijed toga smjer EMS u mreZi ostaje stalan, tj. uw mrezi
imamo istosmjernu struju.

Velidina inducirane clektromotorne sile nije jednaka u svakom poloZaju
petlje. Ona je najveéa kad petlja okomito sijece magnetske silnice (vertikalan
polozaj petlje na slici), a najmanja, odnosno jednaka nuli kad se petlja krece
paralelno sa silnicama (horizontalan poloZaj petlje). Stoga bi generator koji ima
samo jednu petlju dao struju Cija bi se jakost mijenjala od nule do nekog
maksimuma (sl. 159.a). Takva se struja zove istosmjerna pulzirajuca struja. Ako
generator ima vife petalja promjene struje su manje, pa je kod velikog broja
pellji struja gotovo stalne jakosti (sl 159.b).

Jru
al
@ t
J u
b)
R ) RV Ve N
e {

S1, 159, Istosmjerna pulzirajuéa struja iz generatora s jednim parom lamela (a)
i s dva para lamela (b)

6.2.3, Princip transformatora

Transformatori takoder rade na principu elektromagnetske indukcije,
a sluZe za pretvaranje izmjeni¢ne struje jednog napona u izmjenitnu
struju drugog napona.

Transformator se sastoji od primarnog i sekundarnog svitka koji su medu-
sobno magnetski povezani Zeljeznom jezgrom (sl. 160).
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Izmjeni¢na struja pri prolazu kroz primarni svitak stvara u njemu pro-
mjenljivi magnetski tok koji preko jezgre gotovo u cjelini prolazi i kroz se-
kundarni svitak. Uslijed promjena tog zajedni¢kog magnetskog toka induci-
raju se u oba svitka elektromotorne sile. U primarnom svitku inducira se elek-
tromotorna sila samoindukcije (Ei) koja je u ravnoteZi s naponom (Uj) koji
daje izvor.

Uy = —E;
Elektromotorna sila E; inducirana u sekundarnom svitku daje nam napon Us
potreban za pogon prikljugenih trosila.
primor sekundar

Sl. 160. Primarni i sekundarni svi-

tak transformatora magnetski su Us : — Ha
povezani zeljeznom jezgrom ; =
l—— i‘;il';
il E

Ny N,
6.2.4, Omjeri transformacije
Veli¢ina inducirane elektromotorne sile uvijek je razmjerna s veliéinom

promjene magnetskog toka i brojem zavoja svitka. Buduéi da je veli¢ina pro-
mjene toka kod transformatora ista u oba svitka, dobijemo

(e}
Ei:Ea=N; 4 : N2 49
t At
ili Ui :Us = N;: No

Naponi u svicima transformatora razmjerni su s brojem zavoja tih
svitaka

Taj omjer primarnog i sekundarnog napona (U; : Us) zove se omjer trans-
formacije.

Prema zakonu o odrZanju energije, ukupna energija prije transformiranja
mora biti jednaka ukupnoj energiji poslije transformiranja. U idealnom trans-
formatoru sva bi se elektridna energija iz primara pretvorila opet u elektri¢nu
energiju sekundara, pa bismo imali

Ui t=Uy Ir-t
U -y =Uy I

Gornja jednadzba moZe se matematski prikazati i u obliku razmjera

U :Us=1:1;

Struje u svicima transformatora su, dakle, obrnuto razmjerne s napo-
nima tih svitaka.
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Oba izve:dena razmjera vrijedila bi u potpunosti samo u idealnom trans-
formatoru, tj. u transformatoru bez gubitaka energije. Medutim, u praksi
transformatori imaju uvijek ove gubitke:

a) gub_itke zbog histereze (premagnetiziranja celika jezgre),
b) gubitke zbog vrtloZnih struja,
c) gubitke zbog otpora u vodi¢ima svitaka.

Zbog svega toga jedan dio elektriéne energije pretvara se kod svakog
trza_l?sformatora u toplinu, pa ¢e elektriéna energija u sekundarnom svitku biti
uvijek nedto manja od elektri¢ne energije u primarnom svitku. Taj gubitak
energije kod dobrih transformatora nije velik, iznosi u svemu 1—5%.

6.2.5. Dobijanje struja velike jakosti

Transformiranjem mozemo dobiti struje niskog napona, a velike jukosti.
Takve struje dobivamo u transformatorima €iji seckundarni svitak ima mnogo-
struko manji broj zavoja od primarnog svilka, Zavoji sckundarnog svitka mo-
raju biti od debele bakrene Zice jer bi se Zica inade zbog jake struje mogla
urariti 1 rastaliti, Ako, na primjer, primarni svitak sa 500 zavoja prikljuc¢imo na
napon od 220 V, u sekundarnom svitku sa 5 zavoju dobit ¢emo 2,2 V. {j. sto
puta manji napon, jer je sto puta manji broj zavoja sekundarnog svitka od
primarnog svitka (sl 161). Buduci da snaga u primaru i sckundaru ostaje ista,
struja ¢e u sekundaru biti sto puta jacal

500z 5z
e 3 Sl 161. Struja kundaru
. ; . ja u sekundar
220V == — 32V toliko je puta ja¢a koliko je
[+] puta manji napon
100 A

1A

Takve struje velike jakosti primjenjujemo pri otpornom zavarivanju (sl
162) i u niskofrekvencijskim elektri¢nim peéima (sl. 163).

S1. 162. Skolski model S1. 163. Skolski model indukcione
uredaja za otporno peti
zavarivanje
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6.2.6. VrtloZne struje

Elektromagnetskom indukeijom ne inducira se elektromotorna sila samo
u tankim i dugackim vodi¢ima (vodovima) nego se moze inducirati i u masiv-
nim metalnim tijelima ako se fa tijela nalaze u promjenljivom magnetskom
polju ili se gibaju kroz stalno magnetsko polje.

Ako oko masivne Zeljezne jezgre omotamo vodi¢ kroz koji prolazi struja
promjenljive jakosti, kroz jezgru ée te¢i promjenljivi magnetski tok. Uslijed
toga u jezgri ¢e se inducirati elektromotorna sila koja ée pokrenuti struju
unutar jezgre. Ta struja moZe biti kod manjih elektromotornih sila vrlo jaka
jer je elektri¢ni otpor na njezinu putu vrlo neznatan (vodi¢ male duljine, a
velikog presjeka!)

. : .
kod jacgnjg osnovnog smjer magn poljc

mognelskog _palja // vrilozne struje
Y
SI 164, Pri porastu osnovne stru-
Je smjer inducirane vrtloZne struje
suprotan je smjeru osnovne smjer :
struje osnovne struje
) .
7
smyer 4 smjer,
osnovnog vritozne
megn polja struje

Smjer osnovnog magnetskog polja, smjer vrtloZne struje i smjer magnet-
skog polja vrtloZne struje odredujemo pomoéu pravila desne ruke. Primjenom
tih pravila moze se pokazati da je pri jacanju osnovnog magnetskog polja
smjer vriloZne struje u jezgri suprotan smjeru struje u vodicu oko jezgre (sl.
164), a pri slabljenju tog polja smjer je obiju struja isti. Stoga su i magnetska
polja tih dviju struja pri jacanju osnovnog polja suprotnog smjera, a pri sla-
bljenju osnovnog polja istog smjera. To znac¢i da se vrtloZna struja svojim
magnetskim poljem bori protiv porasta i pada osnovnog magnetskog polja, j.
nastoji uvijek sprijediti njegovu promjenu, a time i promjenu osnovne struje
(Lencovo pravilo!)

6.2,7. Suzbijanje vrtloZnih struja

VrtloZne struje veéinom su nepoZeljne struje jer zbog svoje velike jakosti
izazivaju znatno zagrijavanje jezgre. Time se jedan dio elektrine energije
pretvara u nekorisnu toplinu, tj. dolazi do gubitka energije. Osim toga, zagri-
javanjem jezgre zagrijavaju se i namoti oko jezgre, pa moZe doéi do oSteéenja
izolacije ili ¢ak do njezina pregaranja.

VrtloZne struje moZemo smanjiti tako da jezgre ne izradujemo od jednog
komada ¢elika, nego sastavljamo od tankih medusobno izoliranih limova (sl
165). Oni se postavljaju tako da magnetske silnice teku paralelno s njima, pa
ne dolazi do znafajnijeg poveéanja magnetskog otpora. Vrtlo¥ne struje, napro-
tiv, teku u ravnini okomitoj na limove, ali zbog izolacije ne mogu prelaziti
s lima na lim, pa se uslijed toga ne mogu jafe razviti.
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Cesto se za izradu jezgara u-
potrebljavaju ¢€eliéni limovi legi-
rani sa silicijem. Takvi limovi
imaju mnogo vecti elektri¢éni otpor,
pa su vrtloZne struje u njima jo$
slabije.

Kod visokoirekvencijskih stru-
ja pojava vrtloznih struja zbog
velikog broja promjena osobito je
jaka, pa sc¢ kod visokofrekven-
cijskih  uredaja upotrebljavaju
specijulne jezgre izradene od Ze-
ljezne prasine pomijefanc 8 ve-

Sl 165. Jezgra transformatora izgradena je  ,jynim sredstvom koje sluzi kao

od limova

izolator,

Razumljivo je da se vrtloZne struje pojavljuju samo kod izmjeniénih stru-
ja. Stoga se u uredajima istosmjerne struje mogu upotrebljavati jezgre od

jednog komada.

51, 166, Vrtlozne struje inducira-
ne u plo¢i zakoée gibanje te plote

magnet

N2

=\

h-—"'---

okretna ploca
{ rotor)

L

S1. 167. Kofenje elektritnog brojila
pomoéu vrtloZnih struja

6.2.8. Korisna primjena vrtloZnih struja

Katkada se vrtloine struje mogu i korisno primijeniti. Ako se, na primjer,
masivna metalna plota giba izmedu polova magneta (sl. 166), u njoj ée se indu-
cirati vrtlozne struje koje ¢e prema Lencovu pravilu imati takav smijer da ¢ce
svojim magnetskim poljem nastojati sprijediti promjene koje ju stvaraju. Bu-
duéi da je ovdje uzrok vrtloZnih struja gibanja ploce, struje ée nastojiti spri-
jetiti to gibanje, tj. zako¢it ée plotu. Takvo kotenje primjenjuje se kod elektro-
magnetskih koénica, zatim za kolenje elektriénih brojila, mjernih instrume-

nata i sl. (sl. 167).
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Ako umjesto pune plo€e izmedu polova magneta zanjiSemo plo¢u sa zare-
zima prema sl. 168, do kofenja nete doéi jer se zbog zareza vrtloZne struje ne
mogu jace razviti.

1
i
1n
]
1
1
1
= 1

VF - trafo
V.E - generator predmet

Sl. 168. U ploti sa zarezi- g
ma ne mogu se razviti ¢
vrilozne struje

169, Zagrijavanje metalnog predimeta po-
mocu visokofrekvencijskih vrtloZnih struja

Zhog znatnog razvijanja topline vrtlozne struje se¢ primjenjuju i u metalur-
giji za taljenje metala u visokofrekvencijskim indukcionim peéima. Osim toga
postoje 1 indukcioni uredaji za zagrijavanje metala pri razliéitim tehnologkim
postupcima (s1. 169).

6.2.9. Skin-efekt

Ako kroz vodi¢ prolazi struja promjenljive jakosti, vrtloZne struje nece
nastati samo u metalnim masama oko vodi¢a nego ¢ée one nastati i u samom
vodi¢u. Te vrtloZne struje kode prolaz osnovne struje, ali to kolenje nije jed-
nako na cijelom presjeku vodi¢a. Ono je najjate u sredini vodita, a prema po-
vriini je sve slabije, stoga je gustoéa osnovne struje na povrsini vodita naj-
veta, a prema sredini sve manja. To istiskivanje struje na povriinu vodida
zove se skin-efekt.

Skin-efekt je to ja€i 5to u vodifu nastaju jate vrtloZne struje, a one
¢e biti jacée ako je

a) brza promjena osnovne struje (viSa frekvencija struje),

b) veéi presjek vodiéa (deblji vodif),

¢) veéa magnetska propustljivost materijala.

Bakreni vodic¢i obiéne Supljine i frekvencije 50 Hz imaju tako neznatan
skin-cfekt da prakticki o njemu ne treba voditi racuna, Medutim, kod visokih
frekvencija (iznad 1000 Hz) ili izvanredno debelih vodica ili vodica od mate-
rijala veée magnetske propustljivosti (npr. Celika) skin-efekt izaziva znatno
povecdanje otpora vodiéa. U lakvim slucajevima struja uglavnom tede samo
kroz povrsinske slojeve vodica, pa je time smanjen koristan presjek vodica, a
time je povecan njegov otpor. Pri proracunavanju vodova to treba uzimati u
obzir. Da bi se smanjio skin-efekl, treba u gore navedenim primjerima oslabiti
vrtlozne struje, a to postizemo upotrebom tzv. visokofrekvencijskih vodica
(snop tankih Zica), Osim toga §to imaju mali presjek, te su Zice 1 posrebrence
da bi sc povecala vodljivost povriinskih slojeva kroz koje prolazi veci dio
struje. Zbog praktiéne nekorisnosti unutarnjih slojeva vodic¢a kod takvih struja
ponekad upotrebljavamo vodi¢e u obliku cijevi s tankim stijenama.
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Zadaci i pitanja
1. Koliki je prijenosni omjer transformatora koji na primaru ima 3600 zavoja, a
na sekundaru 150 zavoja?
2. Primarni svitak transformatora ima 250 zavoja, a sekundarni svitak 2250 zavoja.
Koliki napon dobijemo ako na primar dovedimo napon od 220 V?
3. Koliko zavoja mora imati sekundar transformatora ¢&iji primar ima 1000 zavoja
ako Zelimo napon od 220V sniziti na 24V?
4, Kroz primarni svitak sa 500 zavoja prolazi struja jakosti 6 A. Koliko je jaka
struja u sekundarnom svitku transformatora ako on ima samo 5 zavoja?
5. Transformator ima primarni svitak sa 5340 zavoja i sekundarni svitak sa 356
zavoja.
a) Koliki je prijenosni omjer?
b) Koliki je napon na sekundaru ake primar dobiva 300V?
) Koliku jakost struje treba dovesti na primar da kroz sekundar tece struja
od 75 A?
6. Za$to se u visokofrekvencijskim vodicima ne mogu razviti jake vitloZne struje?
Kako je u njima smanjen otpor osnovnoj struji?
7. Kako dolazi do zagrijavanja predmeta na sl. 169?

8. Da li je bolji rad transformatora s jednodijelnom jezgrom (kao na sl. 160) ili rad

$kolskog transformatora ¢ija se jezgra sastoji od dva dijela (U-jezgre i I-kotve)?
9. Objasnite postanak vrtloZnih struja u ploi na sl. 166!

10. Prema sl 164. nacrtajte jezgru s namotom Zice. Odredite smjer osnovnog mag-
netskog polja, smjer nastale vrtloine struje i smjer magnetskog polja vrtloZne
struje u trenutku slabljenja osnovne struje ako je smjer osnovne struje ostao
isti kao na slici!

6.3. SAMOINDUKCLJA

Samoindukecija je pojava &ije posljedice susreéemo na mnogim podrudjima
elektrotehnike. Nagli skokovi napona, nastali uslijed samoindukcije u ¢asu
iskljutenja struje, izazivaju iskrenja na kontaktima elektri¢nih uredaja i o3te-
éenja izolacija na elektriénim vodovima, a predstavljaju i opasnost za ljude
koji time rukuju. S druge strane, bez samoindukcije bhile bi beskorisne pri-
gusnice i drugi svici koji ¢ine osnovne elemente radio-aparata, televizora i dru-
gih elektronskih uredaja. Tu vainu elekiri¢nu pojavu i njezine uzroke razjasnit
temo na slijedetem pokusu.

6.3.1. Pojava samoindukcije

Pokus

Svitak s vrlo mnogo zavoja i Zeljeznom jezgrom nalazi se serijski spojen
s ampermetrom u strujni krug (sl. 170). U istom strujnom krugu nalazi se i pre-
klopnik P koji omoguéuje ukljutivanje akumulatora (poloZaj 1) i takvo iskljudi-
vanje akumulatora da strujni krug sa svitkom i dalje ostaje zatvoren (poloZaj 2).
Pri ukljuéivanju akumulatora primijetit éemo na ampermetru da struja ne raste
naglo (0—1) nego da je njezin porast polagan. Isto tako éemo i pri iskljutivanju
akumulatora zapaziti polagano slabljenje struje (2—3), struja ¢e neko vrijeme
teéi i poito je prestao djelovati napon akumulatora (sl 171).

Ta nas pojava podsjeéa na sliénu pojavu u mehanici. Naime tijelo na koje
djeluje neka sila neée smjesta dobiti odredenu brzinu, niti ée odmah stati kad
prestane djelovati ta sila. Uzrok toj pojavi u mehanici je tromost mase, a uzrok
sliénoj stromosti« struje u elektrotehnici je samoindukeija.
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6.3.2, Uzrok samoindukcije

JaCanjem 1 slabljenjem struje koja prolazi kroz svitak jaca i slabi i ma-
gnetski tok toga svitka. Ta promjena magnetskog toka ne izaziva samo clek-
tromagnetsku indukciju u obliznjim  vodi¢ima nego uzrokuje stvaranje
induciranc EMS i u zavojima vlastitog svitka jer su i oni zahvadeni tim tokom.
Prema Lencovu pravilu ta inducirana EMS djeluje pri jacanju struje u su-
protnom smjeru od smjera te struje, pa stoga ko€ njezin porast. To je uzrok
da ona ne postize odmah onu jakost koju bi trebala imati po QOhmovu zakonu,
nego tu jakost dostigne tek onda kad prestane rasti magnetski tok (0-1). Pri
slabljenju struje u svitku se inducira EMS koja djeluje u istom smjeru kao ta
struja. Stoga pri iskopCavanju struja ne padne naglo na nulu, nego teée jo3
neko vrijeme 1 nakon iskopcavanja izvora jer djeluje inducirana EMS u svitku
(2--3).

Ta pojava da se uslijed promjene jakosti struje kroz neki svitak javlja
inducirana EMS u tom istom svitku zove se samoindukcija.

6.3.3. Naponski udar uslijed samoindukcije

Pokus

U strujni krug paralelno sa svitkom veZemo tinjalicu &iji je napon paljenja
preko 100 V., Struju iz akumulatora od 2 V, koji se takoder nalazi u tom struj-
nom krugu, ukljuéujemo pomoéu prekidada P (sl. 172). Pri ukljuéivanju i dok je
struja ukljulena, tinjalica ne svijetli, ali u ¢asu iskljudenja kratkotrajno zasvi-
jetli. To dokazuje da smo u tom &asu dobili napon od preko 100 V!

7
|
= I
' !
8 :
0 r‘[ 2([3 t
P e ! .
ukljucenje iskljucenje
siruje struje
Sl. 172. Dobivanje naponskog Sl. 173. Nagli pad struje — uzrok
udara naponskog udara
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Visoki napon u gornjem pokusu je inducirani napon uzrokovan samoin-
dukcijom. On je pri ukljuéivanju izvora relativno neznatan jer je promjena
struje zbog samoindukcije polagana (0—1), dok je pri isklju¢ivanju izvora
velik jer je prekidom strujnog kruga promjena struje nagla (2—3 na sl. 198).
U svicima s velikim brojem zavoja i Zeljeznom jezgrom taj inducirani napon
mo¥e biti i nekoliko stotina puta veéi od napona izvora. Zbog svoje znatne
velidine on moZe u pogonu stvarati neprilike kao $to su oSteéenja izolacije 1
iskrenje na kontaktima.

Sprecavanje naponskih udara. Ztetne posljedice tih naponskih udara mogu
se ublaziti na razli¢ite nadine. Jedan je od tih nadina da se struja prekida po-
sebnim prekidatem, koji istovremeno s iskljufenjem izvora kratko spaja svi-
tak. Da u trenutku prespajanja ne bi doslo do kratkog spajanja i izvora, para-
lelno s izvorom ukljuten je i otpornik R. Time smo omoguéili da struja preko
otpornika tefe uslijed samoindukeije neko vrijeme i nakon iskljugenja izvora,
tj. omoguéili smo polagani pad struje, a time sprijeéili stvaranje visokog indu-
ciranog napona (sl. 174).

! T
7] u
- _*lj j
P 2 P
S1, 174. Spretavanje naponskog uda- s1. 175. Spredavanje iskrenja odvo-
ra postepenim iskljufenjem struje denjermn naponskih udara preko
kondenzatora

6.3.4. Spretavanje iskrenja

Ponekad potrebni su nam visoki naponi koji nastaju samoindukcijom.
Tada brzim prekidadima prekidamo struju, a pri svakom prekidu dobijemo
kratki udar visokog napona. Medutim, pri tome, na prekidadu naslaje iskrenje
koje je nepozeljno 1 §tetno jer unistava prekidace. Da bismo to sprijecili, veZe-
mo paralelno s prekidadem kondenzator velikog kapaciteta C koji za te kratke
i brze naponske udare predstavija kratki spoj (sl. 175). Time su s jedne stranc
omoguéene brze promjene struje pomoéu prekidaca, a s druge strane onemo-
guéeno je stvaranje iskara na prekidadu jer se nastali visoki naponi prazne
preko kondenzatora. Takvo vezanje kondenzatora potrebno je i zbog spreca-
vanja radio smetnji koje inace nastaju pri iskrenju.

6.3.5. Induktivitet

Inducirana EMS koja se uslijed samoindukcije pojavljuje u svitku bit ée
to veéa 3to su brfe promjene struje i 3to su povoljnija svojstva svitka.

Ukupna vrijednost tih svojstava svitka, o kojima ovisi veli¢ina samo-
indukcije, zove se koeficijent samoindukcije ili induktivitet svitka.

On se moie iskazati brojéano, a njegova velit¢ina ovisi o broju zavoja, duljini
i popretnom presjeku svitka, kao i o permeabilnosti jezgre.
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Jedinica za mjerenje induktiviteta je henri2?® (1 H).

Svitak ima induktivitet od jednog henrija ake u njemu jednolika pro-
mjena struje od 1 A u jednoj sekundi pobudi elektromotornu silu od
1V.

6.3.6. Izratunavanje induktiviteta svitka

Svitak bez jezgre ima stalnj induktivitet jer se permeabilnost zraka ne
mijenja. Kod Zeljeznih i drugih jezgara treba paziti da se permeabilnost tih
tvari mijenja s promjenom magnetskog toka kroz jezgru, tj. s promjenom
struje koja te¢e kroz svitak. Stoga svici s takvim jezgrama imaju promjenljivi
induktivitet.

Prema opéem zakonu indukcije, velitina inducirane EMS u svitku ovisi o
broju zavoja svitka i o brzini promjene magnetskog toka kroz taj svitak

E=N'£;E a znamo da je AP =S-4B
t

AD =Sy pr-AH

A1
AP = 8- po-uy- o :
S po ur-N-AI

AP =

4
oo S N° A1
1 At

E =

U toj formuli prvi razlomak obuhvaéa svojstva svitka o kojima ovisi veli-
¢ina samoindukcije tj. taj razlomak predofuje induktivitet svitka. Dakle:

| R gdje je L ... induktivitet svitka (F)
[ = Mo-Hr-S-N° fo - . . permeabilnost vakuuma
1 | (1,256 - 10—% Wb/Am)
- Hr . relativna permeabilnost jezgre
S ... povriina presjeka svitka (m?2)
N ... broj zavoja svitka
Il ... duljina magnetskog kruga (m)

Prema tome veli¢inu inducirane EMS moZemo izradunati i po formuli

gdje je E . inducirana EMS (V)
Al

t

. . . promjena jakosti struje u jedinici

[N

vremena (A/s)

% Henry, Joseph [Henri], ameri¢ki fizitar (1797—1878), postavio temelj prakti¢ne
primjene elektromagnetizma, otkrio samoindukciju i objasnio zakone transformacije,
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Primjer. Koliki je induktivitet 15 cm dugadkog prstenastog svitka bez jezgre ako je
njegov presjek 2cm?2, a ima 250 zavoja?

=0,15m L_#o'#r‘S'Nz
S = 0,0002 m2 B 1
N = 250 1,256 - 10— - 1 - 0,0002 - 2502
pr=1 L=
it e 0,15
L=71 1,256 - 0,0002 - 62 500
L=" - = 0,000 105 H
0,15 - 106

6.3.7. Medusobna indukcija s

Na zatvorenoj Zeljeznoj jezgri nalaze se dva svitka s brojem zavoja N1 i N2
(sl. 176). Ako kroz prvi svitak tefe struja promjenljive jakosti I;, tada ce se
u Zeljeznoj jezgri stvoriti promjenljiv magnetski tok koji ée prolaziti i kroz
drugi svitak. Izraz za veliéinu promjene magnetskog toka pri promjeni struje
kroz svitak veé smo izveli u 6.3.6. tj. ako se u prvom svitku s brojem zavoja
N; promijeni struja za 41, u njemu ¢e doéi do promjene magnetskog toka za

Mo Ur S N1y 414
1

Zbog dobre magnetske vodljivosti jezgre magnetski tok stvoren u prvom
svitku prolazit ée gotovo u cjelini i kroz drugi svitak, pa ¢e se u njemu indu-
cirati elektromotorna sila.

4P =

Pojava da se u nekom svitku inducira elektromotorna sila, ake kroz
njega prolazi promjenljiv magnetski tok stvoren u drugom svitku,
zove se medusobna indukeija.

Velid¢inu elektromotorne sile stvorene u drugom svitku zbog medusobne
indukcije moZemo odrediti iz opéeg zakona indukecije.

Ezs="— + Na R
L T ( g )
|
g Hotu S NUAL Ny ° : °
g 1 At : c
E =N No 2
B = Mo pr-S-Ny-Na 4]
: 4 At o | f 5
|
! J

Sl. 176, Dva svitka medusobno povezana
magnetskim tokom

Prvi razlomak u gornjem izrazu medusobno povezuje induktivitet obaju
svitaka pa se zove koeficijent medusobne indukcije ili meduinduktivitet svi-
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taka. On se oznatuje slovom M, a jedinica za mjerenje njegove veli¢ine je
henri (1 H)

gdje je M . .. koeficijent medusobne indukecije (H)
M= Mo #eS-Ni-Ne o . . . permeabilnost zraka (Wh/Am)
l 4 - . . relativna permeabilnost Zeljeza
S ... povriina presjeka jezgre (m?2)
A1, I I ... duljina magnetskog toka (m)
Ey=M- 7; Ny . .. broj zavoja primarnog svitka
Nz . .. broj zavoja sekundarnog svitka

Da meduinduktivitet medusobno povezuje induktivitete obaju svitaka, mo-
Zemo dokazati ako pomnoZimo induktivitete jednog i drugog svitka.

Lo~ pr =S - Ny? . Mo " tr =S+ No?

1 1
ﬂoz'ﬂr2'S2'N12'N22
Ly-Ly = ”
Leo "y SNy N2
VLILZ: (] r I

Desna strana jednadzbe jednaka je prije dobivenom izrazu za meduinduk-
tivitet M, pa moZemo pisati

gdje je L; . . . induktivitet prvog svitka (H)

M=VL; L L . . . induktivitet drugog svitka (H)
Primjer. Na zatvorenoj jezgri srednje duljine 24 cm i presjeka 10 em?® namotan je
primarni svitak koji pri relativnoj permeabilnosti 1500 ima induktivitet

od 0,314 H. Koliki je broj zavoja tog svitka? Koliki je induktivitet sekun-
darnog svitka s 500 zavoja i koliki je meduinduktivitet?

! =024m it flinS NG
S =000l me a) Ly= 1
ar = 1500 T 7
L =0314H N1=Vii“
Nz = 500 Hopir- S
Ny =7 N —]/ da1tr 0.2 = 200
Le =2 L 1,256 - 10~—° . 1 500 - 0,001
M =2
ttp- S Ny2 < pr+ SN2
b) L1:L2='u0 Hr 1 :#o Hr 2
1 1
Ly : Lp = Ny® : Ng?
Ly No?
L=~
0,314 : 500°
Ly =~ =19625H
2002
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_ Ho #r-S-Ny- Ny
1
_ 1,256 10—%.1500-0,001. 200 - 500_
0,24

c) M

M = 0,785 H

d) Kontrola:
M=VL; L

M = V0,314 -1,9625 = } 0,616 222 = 0,785 H

6.3.8, Veli¢cina EMS inducirane u svicima

Iz dosada3njeg izlaganja proizlazi da promjena magnetskog toka izazvana
promjenom struje u primarnom svitku uzrokuje pojavu elektromotorne sile i
u samom primarnom svitku (samoindukeija) i u sekundarnom svitku (medu-
sobna indukcija). Velifine tih induciranih elektromotornih sila mogu se odrediti
pomoéu formula koje su izvedene iz opéeg zakona indukcije. Ako promjenu
magnetskog toka dobijemo prolazom izmjeniéne struje iz mreZe kroz svitak, tj.
prolazom izmjeniéne struje sinusnog oblika, onda ta formula ima ovaj oblik:

gdje je E; ... inducirana EMS u primarnom svitku
E;=444-f Ni-®p (V)
Es ... inducirana EMS u sekundarnom
svitku (V)
Ey=444-f Nz P Ny . . . broj zavoja primarnog svitka
Ny . . . broj zavoja sekundarnog svitka
f ... frekvencija struje (Hz)

@ . . . maksimalni magnetski tok (Wh)

Primjer. Kolika se elektromotorna sila inducira u sekundarnom svitku s 500 zavoja
ako kroz primarni svitak s 200 zavoja tede izmjenitna struja efektivne
jakosti 1,7 A. Sviei su vezani zatvorenom jezgrom od dinamo-lima pre-
sjeka 20 cm?® i ukupne duljine 48 cm (sl. 176). -

Ny = 200 a) Im=141.1

Ny = 500 Im=1,41-17=24A

Iy =17A :

S = 0,002 m? _In-Ny

1 = 048m ) Ho =77

T 2.4 - 200

E, =7 Hy =222 1 000 A/m

0,48

c¢) Iz dijagrama (str. 112) : B, =138 T

d) ¢y =Bn- S8
&, = 1,380,002 = 0,00276 Wb

e) Ep=444-f No Pn
E» = 4,44 . 50 - 500 - 0,002 76 = 306,36 v

138



6.3.9. Energija magnetskog polja

Magnetsko polje je sposobno obaviti neki rad, npr. privuéi komad Zeljeza,
pa, prema tome, magnetsko polje posjeduje stanovitu energiju. Tu energiju
magnetsko polje svitka dobiva iz elektri®ne energije samo dok struja kroz
svitak raste, tj. dok magnetsko polje jata. Kad je struja dosegla svoju konadnu
stalnu vrijednost, elektriéna se energija vife ne tro3i na stvaranje magnetske
energije niti se trodi na njezino odrZavanje.

Da bi se stvorilo magnetsko polje nekog svitka, potrebno je svladati elek-
tromotornu silu samoindukcije koja se opire porastu struje, a time i porastu

magnetskog polja svitka. Znamo da veli¢inu te elekiromotorne sile moZemo
dobiti po formuli

& NA@
T At

Pomnozimo li obje strane jednadZbe s I-A4t, dobijemo
E-I-dt=N-1-4D

Ako pretpostavimo da je permeabilnost svitka stalna vrijednost, onda je
i magnetski otpor stalan, pa magnetski tok raste razmjerno s magnetomotor-
nom silom. On tada kroz vrijeme t jednakomjerno raste od nule do konaéne
vrijednosti @, pa njegova srednja vrijednost za vrijeme t iznosi @/2. Uvrstimo
1i te vrijednosti u prethodnu jednadZbu, dobijemo

I'N
2

E-I-t= @

Lijeva strana te jednadZbe daje nam koli¢inu elekiriéne energije utrofenu
na stvaranje magnetskog polja, a desna strana predstavlja dobivenu energiju
magnetskog polja. Uvrstimo li umjesto & izraz dobiven izjednadenjem oba
izraza za induciranu elektromotornu silu (str. 123, i 135), dobivamo veliéinu
stvorene energije magnetskog polja

T gdje je  Wm . . . energija magnetskog polja (J)
Wn = 2 I ... jakost struje (A)
L ... induktivitet svitka (H)

Ta nas formula po svom obliku podsjeta na slitne formule za energiju
elektriénog polja i kineti¢ku energiju

W_UE-C W _vim
P KTy
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6.3.10. Bifilarno motani svitci.

Samoindukcija dolazi osobito do izraZaja kod izmjeniéne struje jer se nje-
na jakost neprestano mijenja. Inducirana EMS, dodu$e, nije velika jer nema
naglih promjena struje, ali djeluje gotovo stalno. Ona koti promjene struje,
stoga je normalni tok struje oteZan, pa ona nema onu jakost koju bi po Ohmo-
vu zakonu trebala imati. Inducirana EMS djeluje, dakle, kao neki otpor koji
nadopunjuje redovni omski otpor svitka.

Budu¢i da taj dopunski otpor svitka ovisi o brzi-
ni promjenc struje, on oleZava izradu otpornika koji f/
bi kod svake frekvencije struje imao isti otpor. Da se ’///—’
sprijeéi to mijenjanje veliéine otpora uslijed samo- "]
indukcije, Zice otpornika motaju se bifilarno. Zica se /
najprije previje napola, a zatim se tako previjena é
mota u svilak zavo] do zavoja (sl. 177). Time se e
postiglo da struja u dvije susjedne Zice teée u su- /
protnim smjerovima, pa se sivaraju dva suprotna ma- /
gnetska polja koja se medusobno ponistavaju. Bifi- /————-—
larno motani svici, dakle, nemaju magnetsko polje,
stoga u njima ne moze doéi do samoindukcije, a time
ni do inducirane EMS koja bi kocila prolaz struje. SL 177. Sprefavanje sa-
Zbog tog razloga takvi svici imaju stalan otpor bez  moeindukcije bifilarnim
obzira na vrstu i [rekvenciju struje. motanjem svitka

6.3.11. Prigudnice

Suprotno prethodnom primjeru, u praksi nam je ¢esto potreban svitak u
kojem se javlja velika samoindukeija. Takvi svici moraju imati veliki induk-
livitet, a zovu se prigu$nice. To su svici s velikim brojem gusto nametanilh za-
voja, a jezgra im je od Zeljeza velike permcabilnosti. Oni se upotrebljavaju
tamo gdje je potrebno smanjiti promjenc struje, odnosno prigusiti izmjeniénu
struju. Tako se, na primjer, prigu$nice upotrebljavaju u ispravljacima koji na-
kon ispravljanja ne daju odmah glatku istosmjernu struju, nego je ta struja
manje ili vi§e pulziraju¢a. Da bi sc smanjilo to pulziranje struje, ona se vodi
preko prigusnice koja svojim velikim induklivitetom priguduje te promjene
struje (sl. 178).

Lo
ispravijena  strujo { bez prigusnice . 3 " -
: ispravijena struja (s prigusnicom

i kondezalora)

| kondenzolorimaJ

t 0 t

Sl1. 178. Uloga prigusnice pri ispravljanju struje

Zadaci i pitanja

1. Zasto je u prvom pokusu u strujni krug ukljuen preklopnik (sl. 170), a u dru-
gom pokusu prekidac (sl. 172)?

2. Zasto u drugom pokusu dobijemo udar visokog napona samo pri iskljufenju
izvora, a ne dobijemo pri ukljuéenju?
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10.
11.
12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

6.4,

Rastumacite ulogu otpornika R pri spretavanju naponskih udara (sl. 174).

Koji je zadatak kondenzatora C pri sprefavanju iskrenja u kondenzatoru (sl. 175)?
Koja svojstva svitka utjefu na veli¢inu njegova induktiviteta?

Zasto u bifilarno motanim svicima ne dolazi do samoindukcije?

Uslijed ¢ega dolazi do guSenja struje u prigusnici?

Odredite induktivitet prstenastog svitka bez jezgre koji ima 500 zavoja, duljinu
6 cm, a povriinu popreénog presjeka 0,8 cm®?

Koliko zavoja treba imati svitak namotan u obliku prstena da njegov induktivitet
bude 0,5 mH? Promjer zavoja je | cm, a opseg prstena 4 dm.

Koliki je induktivitet svitka u kojem se inducira napon od 2V ako se struja
smanji sa 15 A na 3 A za vrijeme od 0,01 sekunde?

Koliki se napon inducira u namotu elektromagneta €iji je induktivitet 4H ako
struja padne sa 32 A na nulu za vrijeme od 0,5 sekundi?

Svitak ima 5000 zavoja i duljinu 25 cm, a njegova Zeljezna jezgra u obliku
prstena ima presjek 2cm? i relativhu permeabilnost 40. Koliki je induktivitet
tog svitka?

Koliki je induktivitet svitka sa 1200 zavoja koji su omotani oko zatvorene &e-

struja jakosti 1,5 A?

Oko Celitnog prstena promjera 30cm i presjeka 4cm? omotano je 2000 zavoja
zice. Koliki je induktivitét tog svitka ako kroz njega tece struja jakosti 2A?
Koliki je induktivitet tog istog svitka ako nema Celi¢ne jezgre?

Svitak induktiviteta 0,5H i 400 zavoja induktivno je vezan s drugim svitkom
koji ima 1000 zavoja. Koliki je induktivitet drugog svitka i koliki je njihov
meduinduktivitet?

Dva su svitka induktivno vezana tako da se promjenom stiruje u jednom svitku
za 0,4 A u 0,02 sekunde inducira u drugom svitku elekiromotorna sila od 40 V.
Koliki je meduinduktivitet? Kolika mora biti promjena struje u drugom svitku
za vrijeme od 0,1 sekunde da se u prvom svitku inducira elekiromotorna sila
od 5V?

Na zatvorenoj Zeljeznoj jezgri presjeka 12cm? i srednjej duljini 20 cm nalaze
se dva svitka s brojem zavoja N; = 500 i Ny = 800. Koliki je induktivilet poje-
dinih svitaka i njihov meduinduktivitet kad je relativha permeabilnost jez-
gre 1200.

Na zalvorenoj jezgri od dinamo-lima presjeka 32 em?® i duljine 50 em nalazi se
primarni svitak s 250 zavoja i sekundarni svitak s 400 zavoja. Koliki ce se
naponi inducirati u primarnom i sekundarnom svitku ako izmjeni¢na struja
frekvencije 50 Hz pobuduje u jezgri maksimalnu magnetsku indukciju od 1,27T?
Kolika je permeabilnost jezgre (iz diagrama). Koliki je meduinduktivitet?
Koliki se napon inducira u sekundarnom svitku s 720 zavoja ako je na primar-
nom svitku s 480 zavoja napon od 150 V? Kolika je pri tome magnetska induk-
cija u jezgri ako je presjek jezgre 25cm?, a frekvencija struje 50 Hz?

Koliki je broj zavoja primara i sekundara transformatora ako dovodenjem na-
pona od 220V, 50 Hz na primar dobijemo na sekundaru napon od 500V, a pri
tome je u jezgri presjeka 40 cm? maksimalna magnetska indukeija 1,1 T.

MEDPUSOBNO DJELOVANJE MAGNETSKIH POLJA

6.4.1. Ravni vodié u magnetskom polju

Pokus

Kroz magnetsko polje izmedu polova magneta prolazi vodié objeSen o dvije
tanke savitljive Zice koje su spojene s izvorom struje (sl. 179).
a) Ako kroz vodit prolazi struja u smjeru oznacenom na slici, magnetsko polje
izbacit ¢e vodi¢ ulijevo.
by Ake promijenimo smjer struje, vodic ¢e biti izbacen u suprotnom smjeru, (.
udesno.
¢) Ako promijenimo polove magneta, promijenit ¢e se i smjer izbacivanja vodi€a.
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S1, 179. Djelovanje magnetskog polja Sl, 180. Odredivanje smjera izbaci-
na vodic vanja vodi¢a pomoéu rezultantnog

magnetskog polja

Iz pokusa vidimo da magnetsko polje nastoji izbaciti vodi¢ kroz koji pro-
lazi struja. Do tog izbacivanja dolazi zbog medusobnog djelovanja magnetskog
polja magneta 1 magnetskog polja vodi¢a. Magnetsko polje magneta ima smjer
od sjevernog prema juZnom polu, dok smjer magnetskog polja vodica odredu-
jemo pomocu pravila desne ruke. Iz sl. 180. vidimo da ta dva polja na lijevoj
strani imaju isti smjer, pa se pojacavaju dok se na desnoj strani zbog suprot-
nog smjera medusobno oslabljuju. Na lijevoj strani je stoga veca gustoéa ma-
gnetskih silnica, a na desnoj strani manja. Magnetsko polje teZi da izjednadi
gustocu svojili silnica, pa pri tome pomiée vodic s lijeve strane na desnu.

6.4,2, Pravilo lijeve ruke

Smjer izbacivanja vodifa iz magnetskog polja moZemo, dakle, odrediti gor-
njim promatranjem magnetskih polja. Medutim, u praksi smjer izbacivanja
moZe se brze i jednostavnije odrediti pomoéu pravila lijeve ruke:

Ako lijevu ruku postavimo tako da nam magnetske silnice udaraju u
dlan, a prsti pokazuju smjer struje, onda nam ispruZeni palac pokazuje
smjer izbacivanja vodiéa (sl. 181).

Sl. 181. Odredivanje smjera izbacivanja S1. 182. Proucavanje velidine sile kojom
vodi¢a pomoéu pravila lijeve ruke ) magnetsko polje izbacuje vodié
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6.4.3, Velifina sile izbacivanja

Pokus

Na dva stalka moZemo ucvrstiti dvije horizontalne Celine Zice (pletace igle),
a preko njih poloZimo tred¢u. Magnet postavimo tako da magnetske silnice stoje
okomito na ravninu Zica (sl. 182).

a) Kad kroz Zice pustimo struju, trecéa Zica ée biti potisnuta iz magnetskog polja.

b) Kad mjesto jednog magneta postavimo dva ili tri magneta, Zica ¢ée biti poti-
snuta dalje iz magnetskog polja.

¢) Ako pojatamo struju kroz Zice, potiskivanje ¢e biti jace.

d) Ako povetamo duljinu trece Zice (razmaknemo stalke), Zica ¢e biti potisnuta
dalje.

Iz pokusa moZemo zakljutiti da je
sila kojom magnetsko polje djeluje na vodi€ to veca 3to je

a) vecéa magnetska indukcija,
b) jata struja kroz vodit,

¢) veéa duljina vodifa u magnetskom polju.

Taj zakljuéak mozemo matematski izraziti formulom

gdje je F ... sila izbacivanja (N)
F=B-I-1 B . .. magnetska indukecija (T)
I ..
i ..

. jakost struje (A)
. duljina vodita (m)

Primjer. Kolikom silom djeluje magnetsko polje &ija je magnetska indukcija 0,5T
na vodi¢ duljine 20 cm ako kroz taj vodié teée struja jakosti 5 A?

B=05T F=B.I.1
! =02m F=05.02-5=05N
I=5A

F=1?

6.4.4. Medusobno djelovanje dvaju vodiéa

Pokus

Ako kroz dva paralelna vodi¢a prolazi struja, njihova ¢e magnetska polja
djelovati jedno na drugo, pa ¢e se vodidi ili privlatiti ili odbijati.
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a) Vodi¢i ¢e se privlactiti ako struja u oba vodida tete u istom smjeru (sl. 183).
Tada je magnetsko polje izmedu vodifa oslabljeno, a izvan vodia pojaéano.

“n
b

T
| 8
L

= | |
|

. I o 5 3
protivan smjer;  isti smjer siinica
silnica

o—T isti smjer silnica

P

Sl. 183. Magnetska polja kod struja istog smjera

b) Vodici ¢e se odbijati ako struja u jednom vodiéu tede v jednom smjeru, a u
drugom vodicu u drugom smjeru (sl. 184). Zbog istog smjera magnctskih sil-
nica u prostoru izmedu vodi€a magnetsko polje je pojacano, dok u prostoru
izvan vodiéa silnice idu u suprotnom smjeru, pa je magnetsko polje oslabljeno.

|

.

| isti smjer
= probivan smjer silnica_| _ silnica protivan smjer silnica

it

L

slabije magn. polje | jace magn. ' slabije magn. polje
P polje

S1. 184. Magnetska polja kod struja suprotnog smjera

Velic¢ina sile kojom jedan vodi¢ djeluje na drugi izrat¢unava se po formuli

gdje se kao magnetska indukcija jednog polja

F=B'I-1 uzima magnetska indukcija u onoj tocki kroz

koju prolazi drugi vodic.

Magnetska indukcija u nekoj to¢ki magnetskog polja ravnog vodita moZe se
odrediti formulom

gdje je B . .. magnetska indukcija uzadanoj to¢ki (T)
T I ... jakost struje kroz vodié (A)
5000000~ r ... udaljenost totke od vodita (m)

Ta se formula moZe primijeniti uvijek kad Zelimo izrafunati magnetskg
indukciju u nekoj tocki koja je za udaljenost »t« udaljena od vodica kroz koji

tee struja.
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Primjer. Kojom silom djeluju dva paralelna vodi¢a jedan na drugi u trenutku

kratkog spoja, ako je udaljenost vodifa 40 cm, struja kratkog spoja 3000 A,
medusobna udaljenost izmedu nosaca (stupova) 50 m?

I =3000A — I
:=26‘1m 5000 000 - *
= m
T = 8000 _go0sT
=k 5000 000 - 0,4
b) F=B-I-1

F = 0,0015 - 3000 - 50 = 225 N

6.4.5. Medusobno djelovanje dvaju svitaka

Pokus

a) Dva svitka objesimo tako da imaju zajedni€ku os. Ako kroz njih pustimo

struju u istom smjeru, nastat ¢e oko oba svitka jednako usmjerena magnetska
polja, pa ¢e sc ont medusobno priviaciti (sl. 185).

b) Ako kroz svitke tece struja u suprotnim smjerovima, magnetska polja ée tako-

der imati suprotan smjer, pa ¢c se svicl odbijati (sl. 186).

¢) Ako jedan svitak zakrenemo tako da njegova os stoji okomito na os drugoga

svitka, doéi ¢e do priviadenja suprotnih polova 1 odbijanja istoimenih polova,
pa ¢e svici teZiti da se postave u istu os (sl. 187).

AP A

4 [ | ]

\-._‘_-_// \.__‘/' S S g
F F F F

S1. 185. Medusobno dje- 3L 186, Medusobno dje- g1, 187. Medusobno dje-
lovanje dvaju svitaka  lovanje dvaju svitaka pri lovanje dvaju okomitih
pri istom smjeru struje suprotnom smjeru struje svitaka
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6.4.6. Djelovanje magnetskog polja na petlju

U magnetskom polju nalazi se petlja koja se moze okretati oko osi (sl.
183). Kad kroz petlju prolazi struja, oko nje se stvara magnetsko polje koje na
nekim mjestima slabi, a na drugim mjestima jada osnovno magnetsko polje.
Buduci da magnetsko polje nastoji uvijek istisnuti vodi¢ iz jadeg u slabije po-
lje, na petlju ¢e djelovati dvije paralelne jednake sile suprotnog smjera. Takve
dvije sile zovu se par sila. One svojim djelovanjem na petlju stvaraju zakretni
moment, pa ¢e se petlja zakrenuti oko osi u smjeru koji se moZe odrediti i po-
mocu pravila lijeve ruke.

Velid¢ina zakretnog momenta ovisi o veliini sile kojom magnetsko polje
djeluje na vodié¢, i o medusobnoj udaljenosti pravaca u kojima te sile djeluju.
Izratunava se po formuli

gdje je M , . . zakretni moment (Nm)
M=F-d F ... sila kojom magnetsko polje djeluje na vodi& (N)
d ... udaljenost pravaca djelovanja (m)

Sila /¥ odreduje s¢ po formuli = 5 - [ - [ gdje se kao [ uzima duljina
jednog vodica petlje u magnetskom polju. Ako se umjesto jedne petlje u mag-
netskom polju nalazi svitak sa N petalja, onda se gornjom formulom izraunata
sila 7 pomnozi sa N (FF= 8 -1~

I-1-N).
d=0
M=0
N N N
it , ,
© ‘ . =20 =
TN F
el L_Ef_l |
S S s
Sl. 188. Zakretanje petlje uslijed djelovanja Sl, 189. Sile F se ponistavaju
magnetskog polja — zakretnog momenta nema!

6.4.7. Princip elektromotora

Elektromotori rade na principu djelovanja magnetskog polja na petlju
kroz koju prolazi struja. Medutim, jednostavna petlja ne bi mogla raditi kao
elektromotor jer kad je petlja u vodoravnom poloZaju, prestaje djelovati za-
kretni moment (d = 0) i petlja ostaje mirovati u tom polozaju (sl. 189). Da bi-
se dobilo trajno djelovanje zakretnog momenta, elektromotori imaju raspore-
dene vodite po cijelom obodu rotora, a pomo¢u posebnog uredaja (komutato-
ra ili kolektora) mijenja se dovod struje k vodi¢ima tako da magnetsko polje
zakreée rotor uvijek u istom smjeru.
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Sl. 214. Pravilnim rasporedom peta-
lja na rotoru dobiva se stalni za-
kretni moment

Klizne éetke (&) na sl. 214, dovode struju uvijek u onu lamelu (L) komu-
tatora koja se trenulno nalazi u gornjem poloZaju, a odvode struju iz one
lamele koja se u tom trenutku nalazi dolje. Uslijed toga struja u gornjim vodi-
¢ima uvijek teée od nas, a u donjim vodi¢ima k nama. Prema pravilu lijeve
ruke moZemo odredili zakretni moment. Na sl, 214, on djeluje stalno u smjeru
suprotnom od kazaljke na satu.

Da bi se smanjio magnetski otpor, a time povetao magnetski tok, vodiéi
su na rotoru omotani oko Zeljezne jezgre (sl. 215).

Sl 215. Zeljezna
jezgra povefava ma-
gnetski tok kroz
rotor

Primjer. Rotor elekiromotora ima duljinu 25 cm, promjer 20 cm, broj zavoja namota
1000, a nalazi se u magnetskom polju ¢&ija je magnetska indukcija 0,8 T.
Kolika sila djeluje na njega i koliki je zakretni moment ako kroz njega pro-
lazi struja jakosti 10 A?

I =0256m a) F=B-11'N

d =02 m F=0810-025-1000 =2000 N
N = 1000

B =08T by M=F - d

I =10A M = 2000-0,2 =400 Nm

F =2

M=7?
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Zadaci:

1.

6.

7

10.

11.
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Kojom silom djeluje magnetska indukeiju od 1.2 T na vodi¢ kroz koji tefe struja
jakosti 7,5 A ako je duljina vodica u magnetskom polju 30 ¢m?

U magnetskom polju od 0,01 T nalazi se vodi¢ duljine 10cm. Kolika struja
mora teéi kroz taj vodi¢ da magnetsko polje na njega djeluje silom od 1N?
Magnetsko polje djeluje na vodi¢ duljine 18 cm silom od 0,4kp ako kroz taj
vodié¢ tefe struja jakosti 60 A. Kolika je magnetska indukcija tog polja?
Kolika struja mora teéi kroz 35 cm dugagak vodié koji se nalazi u polju magnet-
ske indukcije 0,75 T da to polje na njega djeluje silom od 20 p?

Kroz vodi¢ duljine 25 em koji se nalazi u magnetskom polju tete struja jakosti
2 A. Kolika mora biti magnetska indukcija tog polja da izbaci taj vodi¢ silom
od 0,5N?

Kroz dva 15m dugatka paralelna vodi¢a tefe struja jakosti 60 A. Kolika mora
biti njihova medusobna udaljenost, da oni jedan na drugi djeluju silom od
18,36 p?

Koliko jaka struja mora te¢i kroz dva paralelna vodic¢a koji su dugacki 30 m
i medusobno udaljeni 25 mm da oni jedan na drugi djeluju silom od 6 N?

IF.1
(Izracunamo po formuli F = 5000000 = koju smo dobili komparacijom formula
B = ., i B= —
I.1 5000000 r

Pravokutni okvir natinjen od 20 zavoja Zice leZi u magnetskom polju &ija je
magnetska indukcija 0,08 T. Koliki je zakretni moment kad kroz zavoje okvira
te¢e struja jakosti 15 A ako je duljina okvira 6 cm, a Sirina 4 cm?

Kroz petlju duljine 10cm i $irine 5ecm koja se nalazi u magnetskom polju
od 0,01 T tefe struja jakosti 8 A.

a) Kada na petlju neée djelovati zakretni moment?

b) Kada ¢e zakretni moment biti najveéi?

¢) Koliki je taj najveéi zakretni moment?

Kotva istosmjernog motora lezi u magnet-

skom polju gustoce 1 T. Kelikom silom 1 ko- Zeijezna jezgra

likim zakretnim momentom djeluje to mag-
netsko polje na kotvu ako je

aluminifski
prsten

broj zavoja u polju. . . . 200
duljina kotve . . . ., . 30 cm
promjer kotve . . . . . 25 cm
jakost struje . . . . . 12 A

Na sl. 192, 193. i 194. prikazana su tri ure-
daja koji rade na principu djelovanja mag-
netskog polja na vodi¢ kroz koji tefe struja.
Rastumacite njihovo djelovanje.

switak

SI. 192, Prsten od aluminija
lebdi u zraku



melalni kotad

posuda sa
zivom

-
posudg sg Zivemn

51, 193, Zivin prekida¢ stalno Sl. 194. Metalni kotaé vrti se oko svoje
prekida istosmjernu struju osovine

12. Stapovi rotora kaveznog elektromotora imaju duljinu 25cm. Kolikom silom
djeluje magnetsko polje indukcije 0,8 T na pojedini §tap rotora ako kroz njega
tete struja jakosti 12 A?

13. Kolika je magnetska indukcija i jakost magnetskog polja u tofki koja je uda-
lijena 2 cm od vodita kroz koji tete struja jakosti 50 A?

14. U kojoj je udaljenosti od vodi¢a kojim protjefe struja jakosti 100 A magnetska
indukcija 0,01 T?
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7. PROLAZ STRUJE KROZ TEKUCINU

7.1. ELEKTROLITSKI PROCESI

7.1.1. Elektrolit

Pokus

a) Dvije metalne ili ugljene elektrode spojene su preko ampermetra s izvorom
struje i uronjene u tekuc¢inu (sl 195).

b) Ako je tekucina destilirana voda, ¢isti alkohol, Cisto ulje, Cista kiselina ili
slino, kroz strujni krug ne tete gotovo nikakva struja.

¢) Dodamo li destiliranoj vodi nekoliko kapi kiseline, luzine ili soli, ampermetar
¢e pokazati otllon, tj. tekuéina je postala elektricki vodljiva.

Zakljuéak:
Ciste tekuéine su elektri¢ki izolatori, a otopine soli, kiselina ili luZina
provode elektriénu struju. Takve elektricki vodljive teku¢ine zovemo
elektroliti.

Pokus
d) Ako povetamo napon, kroz elektrolit ¢e teéi jaa struja, ake smanjimo
napon struja c¢e biti slabija.
¢) Ako udaljimo eclektrode, struja ¢c oslabiti jer smo povecali elektriéni otpor koji
struja treba svladati izmedu elektroda.
Zakljuéak:
Pri prolazu struje kroz elektrolit vrijedi Ohmov zakon, Jakost struje u
elektrolitu to je veéa §to je veéi napon, a manji otpor.

Pokus

f) Ako mjerimo temperaturu elektrolita, primijetit ¢emo da se elektrolit uslijed
prolaza struje zagrijava,

g) Stavimo li na elektrolit laki plovak s magnetskom iglom, igla ¢e se postaviti
u odredeni smjer kad kroz elektrolit pustimo elektriénu struju.

h) Promatramo li elekirode za vrijeme prolaza struje, opazit ¢emo da se na nji-
ma skupljaju mjehuri¢i plinova koji nastaju kemijskim rastvaranjem elek-
trolita.

Zakljuéak:

Struja koja prolazi kroz elektrolit ima toplinsko, magnetsko i kemijsko

djelovanje.

7.1.2. Elektrolitska disocijacija

Atomi i molekule u normalnom stanju elektri¢ki su neutralni. Medutim,
molekule kiselina, soli i luZina, kad se otapaju u vodi ili u nekom drugom ota-
palu, rastvaraju se na sastavne Cestice od kojih jedne imaju viSak elektrona
(negativni naboj), a druge manjak elektrona (pozitivni naboj). Tako se, na pri-
mjer, molekula sumporne kiseline (H,SO4) razlafe na dva elektri¢ki pozitivna
atoma (2H) i jednu elektri¢ki negativnu skupinu atoma (SOs).
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Pojava da se elektricki neutralna molekula pri otapanju razlaZe na
elektricki nabijene dijelove (ione) zove se elektrolitska disocijacija.

Treba naglasiti da to razlaganje na ione ne nastaje uslijed prolaza struje
kroz elektrolit nego je to posljedica samog procesa otapanja.
Elektrolitska disocijacija vrlo je vaZna pojava jer je osnova svih elektro-
litskih procesa.
£ =
2 0 smjer elektrona

i
|

[
i

L b
H I
Porfoprel gl

|
i

|
|

|
|
@

Sl. 195. Proudavanje vodljivosti S1. 196. Gibanje iona kroz
elektrolita elektrolit

7.1.3. Elektrolitsko provodenje struje

Uronimo 1i u disocirani elektrolit dvije elektrode i spojimo ih s izvorom
istosmjernog napona, do¢i ée do gibanja iona unutar elektrolita. Elektroda pri-
kljutena na pozitivni pol izvora (anoda) privladit ¢e negativne ione, a odbijati
pozitivne, dok ée elektroda vezana za negativni pol izvora (katoda) privlagiti
pozitivne ione, a odbijati negativne. Usmjereno gibanje iona koje time nastaje
tok je elektri¢ne struje kroz elektrolit. Pozitivni ioni pri dodiru s negativnom
elektrodom oduzimaju od nje elektrone, a negativni ioni pri dodiru s pozitiv-
nom elektrodom daju joj elektrone. Uslijed toga ¢e elektromotorna sila izvora
moéi stalno odvladiti elektrone s pozitivne elektrode i tlaéiti ih na negativnu
elektrodu, tj. kroz strujni krug tec¢i ¢e stalna struja (sl. 196).

Pri elektrolitskoj disocijaciji atomi metala i vodika dobivaju pozitivni na-
boj, stoga se pri prikljufenju napona gibaju prema katodi. Takvi pozitivni
joni zovu se kationi. Negativni ioni putuju prema anodi i zovu se anioni.

7.1.4. Elektroliza

Pojedini kemijski spojevi mogu se, dakle, elektrolitskom disocijacijom
rastaviti na ione, a zatim se ti ioni mogu pomoé¢u istosmjernog napona razdvo-
jiti tako da anioni putuju prema anodi, a kationi prema katodi. Taj proces se
prakti¢ki primjenjuje u elektrolizi pojedinih kemijskih spojeva.

Elektroliza je rastavljanje kemijskih spojeva na sastavne dijelove
pomoéu elektricne struje.
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1z disociranog spoja atomi vodika i metala putuju prema katodi, a skupi-
ne preostalih atoma prema anodi. Pri tome dolazi ¢esto i do novih spajanja
izdvojenih dijelova s elektrolitom ili elektrodama. Tako se, na primjer, kod
elektrolize modre galice (CuSQ;) nastali anion SO; moZe na bakrenej anodi
spajati s bakrom i dati novu modru galicu.

Kod elektrolize vode disocira se dodana sumporna kiselina (H2SO;), a za-
tim rastvara na vodik (Hs) i kiselinski ostatak (SOj;). Taj se kiselinski ostatak
na anodi spaja s vodom, i tako nastaje nova sumporna kiselina i kisik (sl. 197).

S04 + H20 = H2S0; + O
Prema tome, konaéni produkti te elektrolize jesu vodik i kisik, tj.

kona¢ni produkti elektrolize ne moraju biti svi sastavni dijelovi prvo-
bitno disociranog spoja.

- +
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SI. 197. Proces pri elektrolitskom Sl. 198. Provjeravanje I Faradayeva
rastvaranju vode zakona

7.1.5. I Faradayev zakon

Pokus

a) Dvije tanke bakrene plofe jednake teZine objesimo na osjetljive dinamome-
tre i uronimo ih u otopinu modre galice, a zatim prikljutimo na izvor isto-
smjernog napona (sl. 198).

b) Dinamometri su prije ukljudenja struje pokazivali istu teZinu obiju ploCa,
ali se u toku protjecanja struje opaZa da plota prikljufena na negativni pol
postaje sve teza,

¢) Ako tezinu te plote oditavamo u jednakim vremenskim razmacima, primijetit
éemo da je prirast teZine toliko puta veéi koliko je puta dulje vrijeme protje-
canja struje, tj. prirast tezine razmjeran je s vremenom.

d) Ako mijenjamo jakost struje, prirast tefine ¢e biti to veéi Sto je struja jaéa,
tj. prirast teZine je razmjeran s jakoS¢u struje.
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Zakljucak:

Uslijed elektrolitskog djelovanja struje iz modre galice izlu¢uje se bakar
i taloZi na katodu. Koli¢ina izlutenog bakra razmjerna je s jakoSéu struje
i 5 vremenom njezina protjecanja. Do istog zaklju¢ka dosli bismo i pri
elektrolitskom rastvaranju drugih elektrolita. Uvijek je koli¢ina izluene
tvari srazmjerna s koli¢inom struje, pa je na osnovi toga dan I Faradayev
zakon:

Koli¢ina izlu€ene tvari iz nekog elektrolita razmjerna je s koli¢inom
struje koja prode kroz taj elektrolit.

7.1.6. II Faradayev zakon

Pokus

a) Dvije posude s razlititim elektrolitima serijski spojimo prema sl 199. i pri-
kljuéimo ih na izvor istosmjernog napona, Kao elektrolite moZemo, na pri-
mjer, uzeti otopinu bakrenog sulfata (CuSQy4) i otopinu srebrnog nitrata
(AgNO3).

b) Kao elektrode uzmemo metalne ploée jednakih teZina. Ako nakon nekog vre-
mena prekinemo struju i izvaZemo katode iz obiju posuda, vidjet éemo da su
obje postale teZe, ali da prirast teZine nije jednak, premda je kroz oba elek-
trolita prolazila ista struja kroz jednako vrijeme.

-+

o o

Sl. 199. Provjeravanje
II Faradayeva zakona .

Zakljucak:

Kolitina izlufene tvari iz nekog elektrolita ne ovisi samo o koli¢ini struje
nego 1 o vrsti elektrolita. Ista koli¢ina struje izluéi iz razliditih elektrolita
razliite koli¢ine tvari.
Kolifina tvari koju izluéi struja jakosti jednog ampera za vrijeme
jedne sekunde iz nekog elektrolita zove se elektrokemijski ekvivalent
te tvari.

Faraday je na osnovu toga postavio svoj drugi zakon:
Koli¢ine izlu€enih tvari iz razlititih elektrolita razmjerne su s elek-
trokemijskim ekvivalentima tih tvari.

Elektrokemijski ekvivalenti nekih tvari jesu ovi:

vodik . . . . . . . 0,000010g/C bakar . . . . . . . 0,000329g/C
cink . . ., . . . 0,000339¢g/C aluminij . . . . . . 0,000093g/C
srebro . . . . . . . 0001118 g/C nikal . . . . . . . 0,000304 g/C
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7.1.7. Izratunavanje koli€ine izlutene tvari

Na osnovu Faradayevih zakona moZemo zakljutiti da je koli¢ina izlulene
tvari razmjerna s jakodtu struje, vremenom protjecanja struje i elektrokemij-
skim ekvivalentom izludivane tvari. Gornji zakljuéak matematski iskazan je
u formuli za izratunavanje koli¢ine izlucene tvari

gdje je m . .. masa izluCene tvari (g)
a . elektrokemijski ekvivalent tvari (g/C)
I ... jakost struje (A)
t ... vrijeme protjecanja struje (s)

m=g¢g-I-t

Primjer. Koliko ée se bakra izlutiti na katoedi iz otopine modre galice ako kroz tu
otopinu tete kroz 12 sati struja jakosti 15 A?

a = 0,000 329 m=ua-I-1

I =156A m = 0,000 329.15-43200 =213,2g
t =43200s

m=7?

Zadaci i pitanja
1. Katoda uronjena u otopinu srebrnog nitrata postala je nakon 45 minuta teZa za
125 mg. Kolika je bila jakost struje koja je tekla kroz taj elektrolit?

2. Koliki je elektrokemijski ekvivalent zive ako je pri prolazu struje jakosti 1,44 A
kroz 7 minuta i 15 sekundi izluceno 0,65 g Zive?

3. Kroz tri serijski spojene posude tefe za vrijeme 12 sati siruja jakosti 2,5 A.
Koliko se izluéi tvari u svakoj posudi ako se u prvoj nalazi otopina neke bakrene
soli, u drugoj otopina niklene soli, a u trefoj otopina srebrne soli?

4. Koliko je vremena potrebno da struja jakosti 3,5 A izlu&i iz elektrolita 25 mg
cinka?

5. Elektritna struja jakosti 3 A izluéi iz otopine srebrnog nitrata za odredeno vri-
jeme 20 g srebra, Koliko ¢e se bakra izluéiti za to vrijeme iz otopine bakrenog
sulfata ako kroz obje otopine prolazi ista struja (serijski spojene)?

6. Da li moze doéi do elekirolitskog rastvaranja nekog kemijskog spoja koji se ne
otapa? Zasto?

7.2. TEHNICKA PRIMJENA ELEKTROLIZE

7.2.1. Galvanostegija

Galvanostegija je elektrolitski postupak pri kojem predmete izradene
od manje vrijednog metala prevlaéimo tankim slojem vrednijeg
metala.

Taj sloj se prevladi da zastiti predmete od korozije ili izlizavanja te da
predmetu dade estetskiji vanjski izgled. Galvanostegijski postupei su niklova-
nje, kromiranje, pobakrivanje, kositrenje, pozlaéivanje, posrebrivanje i slicno.

Niklovanje se vrdi tako, da se u otopinu niklene soli uroni kao katoda
predmet koji Zelimo niklovati, a kao anoda plota nikla (sl. 200). Ve¢ pri ota-
panju niklene soli (npr. NiSO:z) u vodi dolazi do elekirolitske disocijacije, pa se
molekule niklene soli rastave na pozitivne ione nikla (Ni) i negativne ione
ostatka (SOs). Kad na elektrode priklju¢imo istosmjerni napon, katoda privladi
ione nikla, pa se oni na njoj taloze. Ioni ostatka putuju na anodu, gdje se spa-
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jaju s niklom iz te anode i tvore novu niklenu sol. Na taj se naéin taloZenjem
na katodi (predmetu) stalno stvara sve deblji sloj nikla, anoda se u toku pro-
cesa sve viSe rastvara, a niklene soli u elektrolitu stalno se obnavljaju.

I pri svim ostalim galvanostegijskim postupcima proces je u biti isti.
Katoda je uvijek predmet, anoda je plota onog metala kojim prevla¢imo pred-
met, a elektrolit je otopina soli tog metala. Ne§to drugatiji proces je samo pri
kromiranju gdje ne dolazi do obnavljanja elektrolita jer se negativni ionj iz
elektrolita ne mogu, zbog kemijske otpornosti kroma spajati s kromom iz
anode. Zbog neobnavljanja elektrolita pri kromiranju potrebno je dolijevati
svjeii elektrolit, a anoda moZe biti od bilo kojeg kemijski otpornog metala
(npr. olova).

|
|
|
|

- = ; metalna pleéa
— - nemelalni original :
g e

- graofitni sloj —

L

metalna kepija—]

‘HHHIWIND

A

LT q_)
e —_-_J otopina melalne soli
S1. 200. Proces pri niklo- Sl. 201. Dobijanje metalne kopije
vanju predmeta galvanoplastikom

7.2.2. Galvanoplastika

Galvanoplastika je elektrolitski postupak kojim dobivamo metalni
otisak predmeta izradenog od nekog lakoobradiva materijala.

Prvobitni oblik izradujemo u materijalu koji se ne otapa u elektrolitu, a
lako se obraduje. Takvi su materijali vosak, sadra (gips), stearin, celuloid,
drvo i sl. Izradeni oblik premazuje se nekim elektri¢ki vodljivim slojem
(npr. grafitom), a zatim se kao katoda uroni u otopinu soli onog metala od
kojeg Zelimo dobiti otisak, Kao anoda sluZi plo¢a od tog istog metala (sl. 201).
Prikljufenjem istosmjernog napona dolazi do istog elektrolitskog procesa kao
i u galvanostegiji, ali proces je dugotrajniji i struje su jace jer je potrebna
veta debljina sloja. Kad je postupak zavrien, metalni otisak se skida i sluZi
kao kalup za lijevanje, preSanje ili neke druge tehnolofke postupke. Takvim
se postupcima izraduju kalupi za plakete, medalje, gramofonske ploge i sli¢no.
Galvanoplastika se danas mnogo upotrebljava u Stamparskoj i zubarskoj
tehnici.

Galvanoplastikom moZe se izraditi kopija nekog originalnog reljefa tako
da se original otisne u vosku ili u sadri (gipsu), a zatim taj otisak upotrijebi
kao katoda.
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5.2.3. Elektrolitsko ZiS¢enje metala

Tehnitki metali dobiveni u metalurdkim pe¢ima sadrze u sebi izvjesnu
koli¢inu raznovrsnih primjesa. Te primjese nepovoljno utjeéu na mehanicka,
elektri¢na i kemijska svojstva metala, stoga se metali Cesto naknadno pro-
giséavaju ili rafiniraju.

Protigéavanje metala moze se vrsiti elektrolitskim putem. Pri tome se kao
anoda upotrebljava ploéa netistog metala, kao katoda sluZi tanka ploca Cistog
metala, a elektrolit je otopina neke soli tog istog metala. U toku procesa
metalna sol u elektrolitu se rastvara, metal iz te soli putuje na katodu, a
ostatak se vese s metalom anode u novu metalnu sol. Uslijed toga katoda
(ploda ¢istog metala) postaje sve deblja, anoda (ploda nedistog metala) sve
tanja, a koncentracija elektrolita ne mijenja se zbog obnavljanja soli. Na taj
se nadin proé&i§éavaju bakar (sl. 119), cink, olovo, zlato, srebro i dr.

« S1. 119. Proces pri elektrolitskom
tiftenju bakra
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5.2.4. Elektrolitsko dobivanje metala

Da bi se dobili metali velike &istote, moZe se ve¢ pri preradi rude u metal
primijeniti elektrolitski postupak. Tada kao anoda sluZi plota od materijala
koji se u toku procesa ne rastvara, katoda je tanka plo¢a od istog metala koji
tim postupkom Zelimo dobiti, a elektrolit je otopina preradene rude tog metala.
Na taj se natin mogu dobiti bakar, cink, Zeljezo i dr.

Laki metali (aluminij, magnezij, kalcij, natrij i dr.) mogu se takoder dobiti
elektrolitskim putem, ali je tada elektrolit u rastaljenom stanju. Pri dobivanju
aluminija (sl. 120) kao katoda sluZi ugljeno dno elektrolitske peéi, anoda je
ugljena ploéa, a elektrolit je smjesa dvaju aluminijskih spojeva, i to kriolita i
glinice. Elektri¢na struja najprije svojim toplinskim djelovanjem rastali kri-
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olit koji ima niZe taliste, a glinica se zatim otopi u tom rastaljenom kriolitu.
Pri tom otapanju glinica se disocira, pa je time omoguceno elektrolitsko djelo-
vanje struje. Aluminij iz glinice putuje prema katodi (tj. na dno pe¢i), dok se
oslobodeni kisik veze s ugljikom iz anode i primjesama iz glinice te u obliku
plinova izlazi iz peéi ili se kao troska skuplja na povrsini.

Zadaci i pitanja

1.

9
-

[

7.3.

Za koliko se sati moZe elektrolitskim putem dobiti 1 tona aluminija ako se upo-
trebljava struja jakosti 15000 A?

Kolika ¢e biti debljina sleja srebra na predmetu povrdine 80 c¢m? ako posrebrivanje
viedimo strujom od 2.5 A kroz jedan sat? (» = 10,5 g/em?)

Koliko jaka struja nam treba da pri rafiniranju bakra izlu¢imo 3200 kg bakra
za tjedan dana?

Koliko ée vremena trebati da se predmet povriine 150 em® pokrije slojem nikla
debelim 0,1 mm ako to niklovanje vr§imo strujom jakosti 8 A? (¥ = 8,5 glem?®)
lKolika je struja potrebna da se za 24 sata dobije 2 mm debeo bakreni otisak
modela &ija je povrdina 35 cm?® (p = 8,7 g/em’)

Koju zadaéu ima kriolit pri elektrolitskom dobijanju aluminija?

GALVANSKI CLANCI

7.3.1. Galvanski ¢lanak

Pokus

a) U destiliranu vodu uronimo plo¢icu cinka i bakra, a zatim ih spojimo preko
voltmetra. Voltmetar nefe pokazati nikakav otklon (sl. 204).

b) Destiliranoj vodi dodamo nekoliko kapi sumporne kiseline. Kazaljka volimetra
pokazuje otklon!

¢) Ako uronimo manje plofe bakra i cinka, otklon kazaljke ce ostati isti!

d) Ako uzmemo drugu kombinaciju plofa (npr. bakar-olovo, cink-olovo, bakar-
-aluminij i sl.), otklon ¢e biti veéi ili manji!

e) Ako uzmemo dvije ploéice od istog materijala, kazaljka voltmetra neée poka-
zati nikakav otklon!

Zakljuéak: u=20

Ako u otopinu kiseline, soli ili iuiine @
(elektrolit) uronimo dvije ploéice od raz-
licitih metala (elektrode), izmedu njih
se javlja razlika potencijala ¢ija veli¢ina N
ne ovisi o povrdini plota, nego o wvrsti
materijala ploéica.

Svaka kombinacija nekog elektrolita
i dviju razliitih metalnih elektroda
izmedu kojih dolazi do razlike poten-
cijala jest galvanski ¢lanak.

S1. 204, Destilirana voda
nije elektrolit
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7.3.4. Elekirokemijski niz

Isti metal moze biti prema jednom metalu pozitivan, a prema drugom
negativan, Tako je, na primjer, bakar prema cinku pozitivan, a prema srebru
negativan (sl. 205). Ako metale poredamo lako da svakom metalu s jedne
strane stavimo sve metale koji su pozitivniji od njega, a s druge strane sve
metale koji su prema njemu negativniji, dobili smo elektrokemijski niz (Voltin
niz). U tom nizu poloZzaj nekih najvaznijibh metala je slijedeci:

Au Ag Cu H Pb Sn Ni Ccd Fe Cr Zn Al Na
+1,36 +0,80 +0,34 0o —0,13 —0,14 —0,23 —0,40 —0,4¢ —0,56 —0,76 —1,28 —2,71

Ispod metala oznaden je potencijal koji taj metal ima prema vodiku é&iji
je potencijal uzet kao nula. Izmedu dva razli¢ita metala uronjena u elektrolit
moze nastati razlika potencijala koja je jednaka razlici gore navedenih poten-
cijala. Ako su, na primjer, elektrode od bakra i cinka, moZemo dobiti razliku

potencijala
(+ 0,34) — (—0,76) = 0,34 + 0,76 = 1,1V
Ako su elektrode od bakra i srebra
(+ 0,80) — (+ 0,34) = 0,80 — 0,34 = 046 V
Ako su obje elektrode od bakra, nema razlike potencijala
(+0,34) — (+ 0,34) = 0,3¢ — 034 =0

smjer
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S1. 205. Ista elektroda moZe biti u
jednom ¢lanku pozitivna, a u dru-
gom negativna S1. 206. Voltin &lanak

7.3.5. Voltin ¢lanak

Cintana i bakrena elektroda uronjene u razblaZenu sumpornu kiselinu
daju najstariji 1 najjednostavniji galvanski €lanak, Voltin ¢lanak (sl.
206). *

U neoptereéenom stanju taj ¢lanak daje napon neito veéi od jednog volta.
Pri radu u elektrolit odlaze ioni cinka, pa se cintana elektroda sve viSe trosi.

Usprkos svojoj jednostavnosti i relativno velikom naponu Voltin ¢lanak
ima samo historijsko znaéenje i danas se vife ne upotrebljava. Uzrok tome je
velika nestalnost napona do koje u tom ¢lanku dolazi zbog elektrolitske
polarizacije.
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7.3.6. Elektrolitska polarizacija

Kad na Voltin ¢lanak priklju¢imo troSilo, kroz R
nastali strujni krug teée elektriéna struja. Ta slruja
protjece i kroz sam ¢lanak pa u njemu uzrokuje
elektrolitske rastvaranje elektrolita. Kao proizvod
tog rastvaranja javlja sc vodik koji se taloZi na ba-
krenej elektrodi i sve viSe prekriva tu o elektrodu
slojem mjehuriéa. Uslijed toga je bakrena elektroda
sve manje u dodiru s elekirolitom, a umjesto nje nasta-
je nova vodikova clektroda koja s cinkom daje novi
galvanski ¢lanak tzv. sekundarni ¢lanak (sl. 207).
Budu¢i da izmedu clektroda toga novog clanka (vo-
dik-cink) postoji manja potencijalna razlika od po-
tencijalne razlike izmedu bakra 1 cinka, napon u
Voltinu &lanku postaje sve manji §to se bakrena clek- Sl. 207. Elektrolitska
troda vise prekriva vodikom. Osim toga nastali sloj polarizacija
vodikovilh mjchuri¢a pruza veliki otpor protoku struje, pa se povecava i unu-
tarnji otpor ¢lanka, a time jo§ vise smanjuje napon na stezaljkama &lanka.

Pojava da se oko pozitivne elektrode gomila vodik, te time slabi
napon galvanskog ¢lanka zove se elektirolitska polarizacija.

Njezini uzroci ne postoje samo u ¢lanku s bakrenom i cinéanom elektro-
dom, veé¢ se oni javljaju i u galvanskim ¢lancima s drugim elektrodama.

7.3.7. Leclanchéov élanak

Raznovrsnim kombinacijama elektroda i elektrolita moZe se dobiti veliki
broj razli¢itih galvanskih €lanaka, ali danas se prakti¢ki upotrebljavaju uglav-
nom Leclanchéovi ¢lanci®® (sl. 208 i 209). Njihova

pozitivna elektroda je ugljeni Stap, negativna elektroda je cinkova
plota, a kao elektrolit sluZi otopina salmijaka.

- — +
15V £
*—1 /smm'a
slaklena = [=——= orozna cincand
posuda == = /gosuda elektroda
E e E depolarizator
cincana S = g F—— = - depolarizalor
elektroda J N — f/: salmijak u
i I - gnjecavom
N - stanju
) -~ _:‘”_ Kl |_ugljena
ofop:?o — 1 —. L ugljena elektroda
salmijaka il f e Z| elektroda
Y i porozna -
—_— vrecica
—_——————
S1. 208. Sastav Leclanchéova S1. 208. Suhi ¢lanak
clanka

26 gitajte Leklanseov ¢lanak
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Da bi se sprije¢ila polarizacija, pozitivna elektroda je obloZena posebnom
masom (depolarizator) koja je bogata kisikom (npr. manganov superoksid).
I u tom ¢lanku dolazi pri prolazu struje do rastvaranja elektrolita, ali se
oslobodeni vodik na putu prema pozitivnoj elektrodi spaja s kisikom depola-
rizatora u vodu. Na taj naéin je onemoguceno stvaranje sekundarnog Clanka,
pa je napon Leclanchéova ¢lanka dosta stalan (1,5 V).

Mjesto Leclanchéova ¢lanka s tekuc¢im elekirolitom u praksi se obifno
upotrebljava Leclanchéov ¢lanak s elektrolitom u obliku vlaZne gnjecave mase.
U tom tzv. suhom Elanku (sl. 209) cin¢ana elektroda sluZi i kao vanjska posuda.
Serijskim vezanjem vise suhih ¢lanaka dobiju se baterije ¢iji se napon krece
od 3V do nekoliko stotina volta (»anodne baterije«).

Leclanchéov ¢lanak moZe biti i u obliku tzv. »nalivnog €lanka«. U njemu
je suhi prasak salmijaka na koji se nalijeva odredena koli¢ina vode nekoliko
sati prije upotrebe. Njegova je prednost u tome $to moZe biti uskladiSten u
neaktivnom stanju gotovo neogranic¢eno vrijeme.

7.3.8. Specijalni ¢lanci

a) Westonov ¢lanak?” upofrebljava se pri elektriénim mjerenjima kao nor-
mala napona jer ima na stalnoj temperaturi stalan napon (1,0186 V pri 20°C).
On je obiéno ugraden u sanduk zajedno s termostatom koji odrZava tempera-
turu na odredenoj visini. Sastav mu je dosta sloZen (sl 210).
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b) U novije vrijeme mnogo se radi na ¢lancima u kojima bi se energija
oslobodena oksidacijom vodika ili nekog drugog goriva neposredno pretvarala
u elektriénu energiju. Tako se, na primjer, u ¢lanku s praskavcem elektrina
energija dobija pri spajanju ioniziranog vodika i kisika u vodu. Ionizacija tih
plinova postiZe se njihovim prolazom kroz odvojene porozne elektrode. Takvi
¢lanci upotrebljavaju se u nekim svemirskim brodovima kao izvori elektri¢ne
energije.

21 ¢itajte Vestonov c¢lanak
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7.3.9. Elektrolitska korozija

Dva razli¢ita metala spojena elektrolitom daju galvanski ¢lanak. U mno-
gim postrojenjima i uredajima dolaze u dodir razli¢iti metali, a vlaga iz zraka
s upijenim plinovima i otopljenim solima sjeda na njihova spojna mjesta i
djeluje kao elektrolit. Time se stvaraju na tim mjestima mali galvanski &lanci
¢ije struje teku od jednog metala na drugi i vraéaju se preko elektrolita (vlage)
natrag na prvi metal. Takve struje mogu biti usprkos maloj razlici potencijala
izmedu tih metala dosta jake jer je otpor u tom strujnom krugu vrlo malen
(kratki spoj). Kao u svakom galvanskom ¢lanku, tako i ovdje

struje razaraju metal niZeg potencijala (negativnu elektrodu), a takve
razaranje metala zovemo elektrolitska korozija (sl. 211).

) viaga
vlaga Ty
T A
Al | v Ev e Y%A /jffg )+
1 I fMooon / L ///4._#
T T y A s
L I ] } Cuv v, v,
[ necist cist
\_/ metal melal
Sl. 211. Elektrolitska korozija na spoj- Sl 212. Elektrolitska korozija
nom mjestu dvaju metala na jednom neistom metalu

Do elektrolitske korozije moZe doé¢i i na jednom metalu ako je on neho-
mogene strukture. Tehnic¢ki metali sadrZe na pojedinim mjestima primjese i
neéistoe, pa je elekiri¢ni potencijal takvih mjesta razli¢it od potencijala osta-
log dijela metala. Ako na takvo mjesto dopre jos i vlaga, postoje i ovdje uvjeti
za stvaranje galvanskog ¢lanka, odnosno dolazi i ovdje do elektrolitske ko-
rozije (sl. 212).

7.3.10. Sprefavanje elektrolitske Lkorozije

Elektrolitska korozija moZe se sprijetiti tako da se onemoguéi jedan od
dvaju osnovnih uvjeta koji su potrebni za stvaranje galvanskog &lanka:

1. dva razli¢ita metala ne smiju doéi u neposredan dodir;
2. na dodirno mjesto ne smije doprijeti vlaga.

Pri spajanju razlicitih metala potrebno je sprijediti pristup vlage bojenjem
ili lakiranjem obaju metala oko dodirnog mjesta. Pri spajanju aluminijskog i
bakrenog voda &esto se upotrebljavaju tzv. Alcu-spojnice &iji je jedan kraj od
aluminija, a drugi od bakra, dok je njihovo spojno mjesto zasticeno od vlage
izolacionim prstenom (sl. 213). U neelektriénim uredajima jedan se metal moze
odijeliti od drugog tankim slojem izolatora (papir, lak), pa se time onemogu-
¢uje stvaranje galvanskih struja jer je prekinut strujni krug.

Elektrolitska korozija na jednom metalu moZe se sprijediti tako da se
upotrijebi metal velike tistoée (rafinirani metal) jer on ima homogenu struk-
turu, pa izmedu njegovih pojedinih dijelova nema razlike potencijala. Medu-
tim, takvi su metali skupi, pa se u praksi korozija deiée spredava tako da se
onemoguéi vlazi da dopre na metal. To se postife bojenjem, lakiranjem, gal-
vanskim prevlakama, prevlalenjem mastima, vazelinom i sl.
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Pitanja

aluminijski vod

Zaito u Leclanchéovu &lanku ne dolazi do elektrolitske polarizacije?

Uslijed ega se nalivni ¢lanak moZe gotovo neogranifeno vrijeme drZati na
skladistu?

Je 1i dopusteno zakivanje &eliénih limova bakrenim zakovicama? Zasto?

Sto je uzrok osobito jake korozije metalnih predmeta na obali mora?
Uslijed fega &eli¢ni predmeti u podrumskim prostorijama obiéno brzo rdaju?
Kako 3titimo uskladiSten alat od korozije?

Zasto plemeniti éelici ne rdaju?

Sto se dogada ako je galvanska prevlaka porozna ili o$teena?
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Sl. 213. Alcu-spojnica spretava koroziju Sl. 214, Sastav olovnog
pri spajanju bakrenog i aluminijskog akumulatora prije prvog
voda punjenja

7.4. ELEKTRICNI AKUMULATORI

7.4.1. Princip akumulatora®!

Pokus

a) Stavimo dva o€itena olovna lima u 20%-tnu sumpornu kiselinu i prikljué¢imo
ih na voltmetar, Kazaljka voltmetra ostaje na nuli.

b) Prikljud¢imo te limove uronjene u sumpornu kiselinu na istosmjerni napon od
3V (sl. 214). Nakon nekoliko minuta primijetit ¢emo da se povr$ina anode
prekrila tankim slojem ¢okoladne boje, dok je katoda ostala metalnosive boje.

¢) Ako iskljuéimo izvor struje i na njegovo mjesto prikljutimo voltmetar, ka-
zaljka voltmetra pokazat ¢e izvjestan otklon (oko 2 V).

d) Ako na limove priklju¢imo malu Zaruljicu iz dzepne lampice, Zarulja ¢e neko
vrijeme svijetliti.

e) Ako ponovimo pokus nekoliko puta, vrijeme svijetljenja Zarulje bit ¢e sve
dulje.

8 accumulare (lat, ¢itajte akumulare) — skupiti, nagomilati
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Zakljucak:

Olovne plote prikljucene na izvor struje primale su i spremale elek-
triénu energiju, a kasnije su njome snabdijevale Zaruljicu.

Uredaji koji su sposobni primati i satuvati elektriénu energiju i koji
zatim mogu sluZiti kao elektritni izvori zovu se elektri¢ni akumulatori.

U njima elektriéna energija prilikom punjenja prelazi u kemijsku energiju,
a prilikom praZnjenja iz te kemijske energije daju elektriénu energiju. To su,
dakle, galvanski ¢lanci u kojima se kemijska energija dade obnavljati, pa ih
zovemo sekundarni galvanski ¢lanci. Medu njima najviSe se upotrebljavaju:

a) olovni akumulatori,
b) alkalijski akumulatori.

7.4.2. Sastav olovnog akumulatora

Posuda olovnog akumulatora izradena je od materijala otpornog prema
kiselinama (tvrda guma, umjetna masa, staklo ili sl.). Kao elektrolit sluzi ke-
mijski ¢ista sumporna kiselina koja se razblaZuje destiliranom vodom do odre-
dene gustoée. U elektrolit je uronjen niz olovnih plo¢a od kojih su sve neparne
spojene zajedno i saéinjavaju negativnu elektrodu akumulatora, dok pozitivnu

SI, 215. Presjek olovnog akumulatora

elektrodu safinjavaju medusobno spojene parne ploce. Olovne plofe su medu-
sobno odijeljenje plotama poroznog izolatora (separatori). Posuda je s gornje
strane zalivena asfaltnom masom u kojoj je ostavljen otvor za dolijevanje
sumporne kiseline i destilirane vode. Otvor je zatvoren posebnim vijkom kroz
koji prolazi kanal za propustanje plinova koji nastaju pri radu akumulatora
(sl. 215). Izmedu ploca olovnog akumulatora vlada napon otprilike od 2 V.

Elektrode olovnog akumulatora su olovne ploée, a elektrolit je raz-
blaZena sumporna kiselina.
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7.4.3. Kapacitet olovnog akumulatora

Pod kapacitetom akumulatora razumijevamo kolitinu elektriciteta koju
napunjeni akumulator moZe dati, a napon mu se ne smanji ispod do-
zvoljene granice.

Jedinica za mjerenje kapaciteta je amper-sat (1 Ah). Isti akumulator
pri praznjenju jadom strujom ima manji kapacitet, a pri prainjenju slabijom
strujom veéi kapacitet, pa se obino uz kapacitet navodi i vrijeme prainjenja.
Kapacitet olovnih akumulatora iznosi u praksi od nekoliko desetaka do ne-
koliko stotina amper-sati. Ako akumulator ima, na primjer, kapacitet od 80 Ah,
on mo%e davati struju jakosti 8 A kroz 10 sati.

Kapacitet akumulatora ovisi o aktivnoj povrsini njegovih ploda, pa se
nastoji plotama dati §to veéa povrsina. To se postiZe tako da se

a) ploée izbrazdaju dubokim gustim urezima (sl. 2186),

b) plote izrade u obliku reSetka, a zatim se u njihove Supljine utiskuje
porozna umjetna masa (pasta) koja je sastavljena od olovnih spojeva
(sl. 217).
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S1. 217. Olovna plofa u obliku reletke

—= ““__‘—’___% « Sl 216. Olovna plofa s urezima

7.4.4. Proces u olovnom akumulatoru

a) Formiranje akumulafora

Novi akumulator s plotama od ¢istog olova treba najprije »formiratic.
To postizemo tako da elektrode akumulatora priklju¢imo na odredeni
istosmjerni napon. Pri tome na plotama akumulatora nastupe kemijski
procesi uslijed kojih se anoda prekrije slojem olovnog dioksida (PbOy), a
povriina katode ostaje od Eistog olova (Pb). Tek izmedu tako formiranih
elektroda postoji razlika potencijala koja omoguéuje akumulatoru rad kao
izvoru struje.
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b) Prainjenje akumulatora

Prilikom rada akumulator se prazni, a u njemu nastaju ove kemijske
promjene (sl. 218):

1. Olovni dioksid anode prelazi u olovni sulfat (Pb3S0;).
2. Olovo na povr8ini katode prelazi u olovni sulfat (PbhSQOjy).
3. Sumporna kiselina se rastvara i stvara se voda (Hy0).

PbO; + Pb + 2 H:SO; — PbSO; + PbSO; + 2 HoO

Prema tome, pri praznjenju akumulatora gustoca elektrolita postaje sve
manja (sve vodeniji elektrolit), a obje elektrode prekrivaju se olovnim
sulfatom,

|

81, 218. Proces u olovnhom akumulatoru pri
punjenju i praznjenju

punjenje i :

LA RENENN
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¢) Ponovno punjenje akumulatora

Elektrode prekrivene istom tvari ne mogu davati napon jer izmedu istih
tvari ne postoji razlika potencijala. Stoga akumulator ¢ije se plofe pri
radu sve vie prekrivaju slojem olovnog sulfata daje sve slabiji napon, pa
ga nakon nekog vremena ireba ponovno puniti, tj. treba elektrokemijskim
postupkom razoriti nastali sloj olovnog sulfata., To postiZemo tako da
akumulator prikljué¢imo na izvor istosmjernog napona. Pri tome u aku-
mulatoru nastaju ove promjene:

1. Olovni sulfat anode prelazi u olovni dioksid (PbhOa).

2. Olovni sulfat katode prelazi u ¢isto olovo (Ph).

3. Ostaci olovnog sulfata daju s vodom sumpornu kiselinu (HySOy).

PbSO; + PbSO; + 2 H;O0 — Pbh0Oy + Pb + 2 HaSO,

Prema tome, pri punjenju olovnog akumulatora na ploéama se rastvara
sloj olovnog sulfata i stvara sumporna kiselina, pa elektrolit postaje sve
gusei.

7.4.5. OdrZavanje olovnog akumulafora

Osnova rada akumulatora su kemijski procesi koji se odvijaju na njegovim
plofama. Stoga treba nastojati da povriina plofa ostane #to dulje u takvu
stanju koje ¢e omoguéiti potpuno i nesmetano odvijanje tih kemijskih pro-
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mjena. Poremeéaj u radu akumulatora nastaje, na primjer, ako se na plotama
stvori takav sloj olovnog sulfata koji pri punjenju viSe ne moZemo u potpu-
nosti rastvoriti. Rad akumulatora je oslabljen i nakon djelomiénog ispadanja
aktivne mase iz udubina plo¢a. U jednom i u drugom sluéaju smanjuje se ko-
risna povriina plo¢a, pa je time smanjen kapacitet akumulatora. Da do toga
ne dode, tvornice akumulatora daju detaljna pismena uputstva o odrzavanju
akumulatora, pa se njih treba savjesno pridrzavati. Ta uputstva medu ostalim
savjetuju ovo:

a) Akumulator ne smijemo niti puniti niti prazniti prejakom strujom jer
takva struja izaziva jako zagrijavanje plo¢a, pa se one pri tome ote-
cuju (dozvoljena jakost struje oznatena je u uputstvu).

b) Akumulator ne smijemo previSe isprazniti (napon smije pasti najvise
do 1,83 V).

¢) Akumulator treba svaki mjesec nadopunjavati strujom (da se razori
olovni sulfat koji postaje vrlo otporan ako predugo stoji, pa se pri
ponovnom punjenju akumulatora tesko rastvara).

d) Svakog treteg mjeseca akumulator treba elektri¢ki potpuno isprazniti
(do 1,83 V), a zatim ponovno napuniti.

e) Svakih nekoliko tjedana treba vrsiti kontrolu razine i gustoée elektro-
lita i prema potrebi dolijevati destiliranu vodu (eventualno kinicu).

S1. 219, Rudarska
lampa s c¢eliénim
akumulatorom

7.4.6. Alkalijski akumulatori

Alkalijski akumulatori imaju elektrolit od kalijeve luZine (KOH), pozitiv-
na elektroda je od niklenih spojeva, a negativna je elektroda od celika (Eeliéni
akumulator — sl. 219) ili od kadmija (kadmijev akumulator). I u ovim akumu-
latorima dolazi prilikom punjenja do kemijskih promjena na plofama, uslijed
¢ega izmedu njih nastaje razlika potencijala. Prilikom praZnjenja plote se
vrataju u prvobitno kemijsko stanje. Konstrukeija akumulatora i njegovih
plo¢a sliéna je konstrukciji u olovnim akumulatorima.

Prosjedni napon pri radu alkalijskih akumulatora iznosi oko 1,2 V.
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Svojstva alkalijskih akumulatora. Svojstva alkalijskih akumulatora opée-

nito su bolja od sveojstava olovnih akumulatora, ali imaju i neke slabosti.

Prednosti prema olovnim akumulatorima jesu ove:
1. vijek trajanja im je nekoliko puta dulji;
. odrZzavanje je neuporedivo lakse;

2

3. bolje podnose mehanitke udarce;

4. smiju se puniti i prazniti jaéim strujama;
3

. veti im je kapacitet po kilogramu teZine.

Njihovu §iru upotrebu u praksi spreavaju njihovi nedostaci:
1. visoka nabavna cijena,
2. mali napon po ¢lanku (1,2 V),

3. slabije iskoristavaju elektri¢nu energiju (70%) od olovnih
akumulatora (95%),

4. manje stabilan napon.

7.4.7. Specijalni akumulatori

Poslije drugog svjetskog rata pronaden je akumulator s elektrodama od

srebra i cinka koji daje napon od 1,5 V. Njegova je prednost $to uz male di-
menzije ima veliki kapacitet, a podnosi i razmjerno jake struje pri praznjenju.
Negativna mu je strana mali vijek trajanja.

U posljednje vrijeme pronadeni su i akumulatori s elektrodama od srebra

i kadmija koji imaju sve prednosti akumulatora srebro-cink, a vijek trajanja
im je deset puta dulji.

Zadaci i pitanja

1.

3.

4.

e

Koliko sati smije raditi akumulator &iji je kapacitet 20 Ah ako prikljuéeno trogilo
trodi struju jakosti 235 mA?

Koliki je kapacitet akumulatora koji moZemo strujom od 4,5 A isprazniti do
dozvoljenog napona za 12 sati rada?

Trofilo troSi struju od 25 A pri naponu od 16V, Koliko treba uzeti olovnih
akumulatora i kako ih treba spojiti ako svaki od tih akumulatora smije davati
maksimalnu struju od 10 A?

Kako dugo treba puniti alkalijski akumulator &iji je kapacitet 60 Ah, strujom
od 8 A, ako taj akumulator iskoristava 75% energije?

Koliko treba uzeti olovnih, a koliko alkalijskih akumulatora da se dobije napon
od 110 V?

Zasto akumulator ne smijemo dolijevati obi¢nom vodovodnom ili izvorskom
vodom?

Koju zadacu ima sloj separatora izmedu plofa akumulatora?

Areometar je sprava za mjerenje gustote tekuéina. MoZe Ii se upotrijebiti i za
kontrolu pri punjenju i praZnjenju akumulatora? Kako?
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8. FOTOELEKTRICITET I TERMOELEKTRICITET

8.1. FOTOELEKTRICITET

8.1.1. Foton ili kvant svjetlosti

Neke pojave u optici mogu se objasniti samo pomocu kvantne teorije
svjetlosti ¢ije su temelje dali Planck 1 Einstein. Prema toj teoriji svako elek-
tromagnetsko  zracenje (vidljiva svjetlost, ultraljubicaste zrake, rendgenske
szrake, p-zrake...) jest roj Cestica koje se zovu fotoni ili kvanti svjetlosti.
Foloni imaju brzinu od 300 000 km/s i sadrze encrgiju koja je dana Planckovom
formulom

gdje je E . .. energija jednog fotona (J)
v ... frekvencija zratenja (Hz)
h . .. Planckova konstanta (6,62.10—3! Js)

E=v.h

Iz formule se vidi da energija fotona ovisi samo o frekvenciji zraenja, 8to
znaéi da je energija pojedinog fotona to veéa §to je veéa frekvencija elektro-
magnetskog zrafenja. Stoga fotoni vidljive svjetlosti imaju manju energiju
od fotona ultraljubidastog zrafenja, a fotoni ultraljubifastog zratenja manju
energiju od fotona rendgenskog zradenja. Prema tome, vrsta zrafenja odre-
dena je energijom fotona, a intenzitet zrafenja (npr. jaca vidljiva svjetlost —
slabija vidljiva svjetlost) odreden je mnoZinom fotona.

8.1.2. Unutrasnji fotoelektricni efekt

G\ Pokus
o/ Na izvor istomjernog napona prikljuéimo se-
-~ rijski fotootpornik, galvanometar i prekidac
.o = (sl. 220).
Fll=
o .«é a) Kartonom prekrijmo prednju stranu foto-
o ofpornika.
P b) Osvijetlimo prednju stranu fotootpornika
T O svjetloS¢u Zarulje od 40 W.
S1. 220. Fotoolpornik smanjuje ¢) Osvijetlimo prednju siranu fotootpornika
svoj otpor kad ga osvijetlimo svjetlo§éu Zarulje od 60 W, 100 W i 200 W.
Zakljucak

Fotootpornik propusta struju samo kad je osvijetljen. Jakost struje
fotootpornika ovisi o jakosti osvjetljenja.

Pri udaru u atom fotoni svoju energiju predaju njegovim vezanim elek-
tronima, te se neki od njih tako povefanom energijom oslobadaju veza u
atomu i postaju slobodni. Zbog toga se u tvari poveéava mnoZina slobodnih
elektrona, a time se poveéava i elektri¢na vodljivost te tvari. Da 1i ¢e se neki
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elektron osloboditi i time ionizirati atom, ovisi 0 njegovoj energiji i &vrstini
njegove veze s jezgrom. Sto je frekvencija zrafenja veca, veca je i energija
koju fotoni predaju elektronima, pa se oni uspjeSnije oslobadaju svojih veza
s jezgrom. Rad koji elektron treba obaviti da bi se oslobodio iz atoma zove se
rad ionizacije, a veli¢ina tog rada ovisi o vrsti atoma koji se time ionizira.

Pojava da se zrafenjem nekih tvari iz njihovih atoma oslobadaju
elektroni i time poveéava elektritna vodljivost te tvari zove se unu-
trasnji fotoelektric¢ni efekt.

Unutrasnji fotoelektriéni efekt prakti¢ki se primjenjuje kod fotootpornika
gije su dvije konstrukcije dane na sl. 221. Na ploéi izolatora (npr. stakla) pri-
dvritene su dvije paralelne srebrne ili zlatne Zice, a meduprostor medu njima
ispunjen je slojem tvari, kod koje dolazi do jakog unutrasnjeg fotoelektri¢nog
efekta (npr. selen, germanij, silicij ili dr.). Sve je to prevuleno prozirnom
prevlakom koja §titi povrdinu fotootpornika od kemijskog i mehanitkog oste-
éenja.

metalne

/% Zice T
| sloj

| __—poluvodida

ploéa
izolatora

& (

+ =

Sl. 221. Djelovanjem svjetlosti oslobadaju se elektroni iz poluvodica
i time povetaju elektriénu vodljivost izmedu metalnih Zica

A

fotootpornik

i

rele

1
1
1
|

r_;_ zvonce
Dl
|

1
Sl. 222. Pri rasvjetljivanju fotootpornika pojatava se struja kroz
rele koji tada zatvara strujni krug s alarmnim zvoncem.
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Na sl. 222. prikazana je shema jednog alarmnog uredaja u kojem se po-
mocu otpornika ukljuduje strujni krug sa zvoncem posredstvom jednog releja.
Relej se mozZe spojiti tako da ukljuéuje zvonce kad se fotootpornik osvijetli ili
kad se prekine snop svjetlosti koja trajno pada na fotootpornik.

8.1.3. Vanjski fotoelektri¢ni efekt

Pokus
U otvorenom strujnom krugu prikljufen je na pozitivan pol osjetljiv gal-
vanometar i fina metalna mreZica, a na negativni pol dobro o¢iféena cin-
tana plo¢a (s1. 223).
a) Osvijetlimo cinanu plotu svjetloféu jake Z¥arulje (npr. 200 W)
b) Osvijetlimo cin¢anu ploéu lunom svjetiljkom
¢) PribliZimo i udaljimo luénu svjetiljku, ¢ime povecamo i oslabimo inten-
zitet rasvjetljivanja plote.
s
Sy
/ﬁ// g
Y
N
Yo f ST
S
i\\\ o
Ng g
\\\
\\
N
Sl 223, Osvjetljivanjem cingane plofe ultraljubifastim zra-
kama oslobadaju se elekironi iz cinka.
Zakljucak

Pri zragenju cin€ane plo¢e svjetlodéu obiéne Zarulje kazaljka galvano-
metra ostaje na nuli, tj. kroz strujni krug ne tete struja. Pri zradenju
luénom svjetiljkom galvanometar pokazuje otklon, §to znadi da izmedu
cinfane plofe i metalne mreZice prolaze elektroni i tako zatvaraju
strujni krug. Jakost struje odnosno mnoZina tih elekirona veéa je
8to je intenzitet osvjetljivanja veéi.

Svi metali obiluju slobodnim elektronima koji se slobodno gibaju po
meduatomskom prostoru, ali pri dolasku na povr$inu metala nailaze na silu
koja ih vra¢a u unutradnjost metala. Ta sila zove se potencijalna barijera, a
nastaje zbog privlaténog djelovanja iona iz unutradnjosti metala na elekiron.
Medutim, pojedini elektroni dovoljno velike brzine, a time i dovoljno velike
kinetitke energije, svladavaju tu potencijalnu barijeru i izlijeéu iz metala.
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Rad koji elektron pri probijanju potencijalne barijere treba izvrSiti zove se
rad izlaza. Takva emisija elekirona iz povrSine metala bit ¢e to jafa 8to je
- potencijalna barijera tog metala niZa i 3to su vefe energije njegovih elektrona.

Ako neki metal zraé¢imo elektromagnetskim zracenjem, fotoni pri udaru
u metal predaju svoju energiju i slobodnim elektronima metala. Zbog toga se
energija elektrona povetava, pa se time povectava i broj elektrona koji pro-
bijaju potencijalnu barijeru. To osobito dolazi do izrazaja kod metala koji
imaju malu potencijalnu barijeru, a to su alkalijski metali (npr. kalij, natrij,
cezij i dr.). Njihovim elektronima dovoljnu energiju mogu dati i fotoni manjih
energija kao 3to su fotoni vidljive svjetlosti, dok su ked drugih metala po-
trebni fotoni veéih energija. Tako je u naSem pokusu cink trebalo zraéiti lué-
nom svjetiljkom jer ona uz vidljivu svjetlost zraci i ultraljubicaste zrake, tj.
zrake vele energije.

Pojava da se zrafenjem nekog metala poveéava mneoZina elektrona
koji probijaju potencijalnu barijeru i izlijeéu iz povriine metala zove
se vanjski fotoelektritni efekt.

Vanjski fotoelektriéni efekt prakti¢ki je primijenjen u cijevima koje se
zovu fotonke (sl. 224). U staklenom balonu nalazi se elektroda, najceSce od
cezija, a prikljudena je na negativan pol izvora (katoda). Nasuprot nje postav-
ljena je zitana elektroda spojena s pozitivnim polom izvora (anoda). Dok na
katodu ne pada svjetlost, nema emisije elektrona i kroz strujni krug ne tece
struja. Kad katodu osvijetlimo, kroz strujni krug potee struja kojoj je jakost
ovisna o intenzitetu osvjetljenja. Fotonke mogu biti vakuumske cijevi (manje
osjetljive, ali br¥e reagiraju) ili cijevi punjene razrijedenim plemenitim pli-
nom (osjetljivije, ali sporije reagiraju).

/\/stukleni balon

—— -
katoda
S L — prevudena
. cezijem
S
-
>
,~ |~ anoda
-~ R
4
1
b
podnozje

I I noZice

S1. 224. Fotonka je cijev u kojoj dolazi do vanjskog
fotoelektiriénog efekta.

Fotonke imaju svestranu praktiénu primjenu u suvremenoj elektronici
i automatici. One su vazni elementi u tonfilmskim projektorima, automatskim
za§titnim uredajima na strojevima, automatima za olvaranje i zatvaranje vrata,
automatima za kontrolu i prebrojavanje proizvoda, automatima za paljenje i
gasenje rasvjete itd.
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] trogilo

trosilo
Ec
Q (o) - O =,
-+ + - o =
Sl 225.a Ukljuéivanje trosila osvjetljavanjem Sl. 225.b Ukljugivanje trosila osvjetljavanjem
fototranzistora FT fotodiode FD

8.1.4. Graniéni fotoelektriéni efekt

Pokus
a) Na fotoelement sa selenom prikljucimo osjetljivi galvanometar (sl. 226).
b) Prekrijmo prednju stranu fotoelementa kartonom.
¢) Osvijetlimo prednju stranu fotoclementa svjetlo§éu razliditog intenziteta,
:_/
=
© =
-
F
A
T
propusni smjer
S1. 226. Rasvjetljivanjem elektroni iz selena prelaze u platinu,
a elektroni iz Zeljeza u selen.
Zakljuéak

Galvanometar ne pokazuje nikakav otklon dok je fotecelement neosvi-
jetljen. Kad je fotoelement osvijetljen, na galvanometru dolazi do
otklona, tj. fotoelement je postao izvor struje.

Kod fotootpornika i fotonki djelovanjem zrafenja povecala se njihova
elektritna vodljivost, ali je struju u strujnom krugu pokretala elektromotorna
sila posebnog izvora. Kod fotoelemenata ne treba posebnog izvora, jer se pri
zratenju elektromotorna sila stvara u samom fotoelementu.

U naSem pokusu upotrijebljen je fotoelement sa selenom, koji se sastoji
od tri sloja: osnovni sloj je Zeljezna plo¢a debela oko 1mm, na koju je na-
nesen tanak sloj selena, a selen je prekriven jo¥ tanjom prevlakom od platine
(nekoliko milijuntina milimetra debljine). Svjetlost prolazi kroz tako tanak
sloj platine i u sloju selena pobuduje elektrone, pa oni probijaju graniéni sloj
i prelaze u platinu. Drugi grani¢ni sloj prema Zeljezu ne mogu prelaziti, jer
je selen poluvodié, a u poluvodid¢ima elektroni se mogu gibati samo u jednom
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smjeru (u naSem fotoelementu samo prema platini). Manjak elektrona koji na-
staje u selenu prelaskom elektrona u platinu nadoknaduje se dolaskom elek-
trona iz Zeljeza. Na taj natin u Zeljezu se stvara manjak elektrona (pozitivni
pol), a u platini viSak elektrona (negativan pol), tj. izmedu Zeljeza i platine
stvara se razlika potencijala, pa se fotoelement moZe upotrijebiti kao elektriéni
izvor.

Pojava da se djelovanjem elektromagnetskog zrafenja u poluvodiéu
pobuduju elektroni i tako pobudeni prelaze propusni graniéni sloj iz-
medu poluvodica i vodi¢a zove se grani¢ni fotoelektritni efekt.

Osim fotoelementa sa selenom postoje i fotoelementi sa silicijem koji imaju desctak
puta jaéi u¢inak od fotoelemenata sa selenom, pa se upotrebljavaju kao izvori
clekiriéne energije (»suncane baterije« na svemirskim brodovima i satelitima).

Na grani¢nom fotoefektu temelji se i rad fotodiode, fototranzistora i fototiristora.
Na sl. 225.a prikazan je sklop u kojem izvor E, omoguéuje dovodenje radne toéke
fototranzistora FT na linearni dio nj(,bovc k"mktenstlkc, a izvor E. daje struju trodila
koja sc ukljucuje i iskljucuje promjenom ja¢ine osvjelljavanja tos fototranzistora.
Sl 225.b prikazuje sklop u kojem osvjetljena fotodioda FD daje struju koja dovedena
na bazu (ranzistora T provodi taj tranzistor u zasiCenje, pa kroz njega i kroz rele potete
struja potrebna za uklju¢enje (rosila.

8.2. TERMOELEKTRICITET

8.2.1. Termoelektriéni efekt

Prema kineti¢ko-molekularnoj teoriji topline zagrijavanjem neke tvari
povetava se molekularno gibanje u toj tvari. Zbog pojacanog gibanja mole-
kula dolazi u metalima i do pojatanog gibanja slobodnih elektrona, pa se time
povetava i kinetika energija tih elektrona. Tako oni postaju sposobni da pro-
bijaju potencijalnu barijeru svog metala i izlijeéu iz njegove povriine.

Emisija elektrona iz metala do koje dolazi zbog zagrijavanja metala
zove se termoelekironska emisija, a sama pojava zove se termoelek-
triéni efekt.

Termoelektronska emisija iz nckog metala bit ¢e to jada §to je njegova
potencijalna barijera manja, a kineticka energija njegovilh elektrona vecéa. Vi-
sina potencijalne barijere ovisi o vrsti metala, a kineticka energija clektrona o
temperaturi metala,

8.2.2. Termoelementi

Pokus

a) Dvije 25 cm duge Zice od mekog €elika i konstantana spojimo na jednom
kraju uvijanjem (sl. 227), a na druge krajeve prikljut¢imo osjetljivi galva-
nometar. Ako spojeno mjesto Zica grijemo, opazit ¢emo na galvanometru
da kroz strujni krug tede struja. Struja je to jata Sto je temperatura
spojnog mjesta visa.

b) Ako umjesto Zice od mekog ¢elika i konstantana uzmemo dvije zice od
istog materijala (npr. dvije ¢&elitne Zice), kroz strujni krug neée teci
struja.
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meki celik

O

konstantan

S1. 227. Zagrijavanjem spojnog mjesta dviju
razli¢itih Zica stvara se razlika potencijala

Pokus pokazuje da se izmedu dvije razlidite Zice stvara razlika potencijala
ako te Zice na jednom kraju spojimo i spojno mjesto zagrijavamo. Naprava koja
radi na tom principu zove se termoelement, a elektricitet koji se dobiva po-
moéu termoelementa zove se termoelektricitet.

Razlika potencijala koja nastaje izmedu krajeva termoelementa ovisi:

a) o vrsti materijala upotrijebljenih Zica,

b) o razlici temperature izmedu spojenih i slobodnih krajeva Zica.

8.2.3. ObjaSnjenja termoelektriciteta

Termoelektritne je pojave vrlo te$ko teoretski objasniti jer su posljedice
vise sloZenih pojava i efekata. Medutim, moguée je tvrditi da

pri tim pojavama osnovnu ulogu imaju razlike u potencijalnim barije-
rama upotrijebljenih metala i povecanje kinetitke energije elektrona
zbog zagrijavanja.

Naime, razlika potencijala izmedu oba metala nastaje zbog toga 5to oni
nemaju jednake potencijalne barijere, pa elektroni iz metala niZe barijere lak3e
prelaze u metal viSe barijere nego obrnuto (sl. 228). Medutim, i za taj prijelaz
elektroni trebaju odredenu kineti®ku energiju koja, ako je metal hladan, ima
vrlo mali broj elektrona. Stoga do znatajnijeg prijelaza dolazi samo pri poviSe-

’ E

Py Py Ex Py K metal vide
%EK T - pot, barijere

L]

v bty
Ex metal niZe

P
2 Ex Fatafs P 4 pot. barijere
Ex
niska temperatura vida {emperatura najvisa temperatura

51, 298. Povitenjem iemperature sve viie elektrona svladava potencijalnu barijeru
i prelazi iz jednog metala u drugi.

nim temperaturama. Tada se zbog gomilanja elektrona u jednom metalu (vise
barijere) i smanjivanja mnoZine elekirona u drugom metalu (niZe barijere)
stvara razlika potencijala izmedu tih metala. Ta razlika potencijala bit ¢e to
veta §to je viSa temperatura spoja i Sto je veca razlika izmedu potencijalnih
barijera obaju metala (sl. 229).
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S1. 230. Serijskim spajanjem viSe termoelemenata dobiva se termobaterija
ili termostup

8.2.4. Vrste termoelemenata

U termoelementima mogu se upotrebljavati razlitite kombinacije metalnih
Zica. O kombinaciji tih metala ovisi koliku éemo elektromotornu silu dobiti pri
zagrijavanju njihova spoja. S obzirom na to svojstvo, mozZemo metale poredati
u niz koji zovemo termoelektritni niz. U tom se nizu najéeite kao nulti metal
uzima platina, tj. desno od platine u nizu nalaze se metali koji u kombinaciji
s platinom daju sve veée pozitivne elekfromotorne sile, a lijevo od platine ne-
gativne elektromotorne sile. Tako pojedini metali u kombinaciji s platinom
daju termoelemente koji pri zagrijavanju njihova spojnog mjesta za 100 °C daju
ove elektromotorne sile (u mV):

Bi Ni Pt Al Ag Cu Zn Fe Sb
+8 +15 0 0,4 —07% —0,7 —07 —11 —4
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U kombinaciji s konstantanom platina daje —3,5m V, a s kromniklom —
2,2mV. U praksi se kod termoelemenata najéedte uzimaju kombinacije:

Granitna
o e EMS tempera-
Kombindeye {mV za -100°C | tura upo-
trebe (°C)
bakar-konstantan oko 4 400
Zeljezo-konstantan oko 5 900
nikal-kromnikal oko 4 1100
platina-platinrodij oko 0,8 1600
iridij-rodijiridij oko 0,5 2200

Iz tablice se vidi da termoelementi daju vrlo male elektromotorne sile, pa
se Cesto viSe elemenata spaja u seriju (termobaterija ili termostup, sl. 230). Pri
tom se izmjeni¢no spajaju Zice obaju metala, a zagrijavanju se izlaZe samo
svaki drugi spoj. Takve termobaterije daju elekiromotornu silu koja je jednaka
zbroju elektromotornih sila svih spojenih termoelemenata. Medutim, i njihova
je korisnost vrlo mala jer pretvaraju svega 1% toplinske energije u elektri¢nu
energiju.

8.2.5. Primjena termoelektriciteta

a) Mjerenje temperature. Buduéi da je pobudena elektromotorna sila
u termoelementu razmjerna s temperaturom, termoelementi se mogu upotri-
jebiti za mjerenje temperature. Spojno mjesto obiju Zica postavi se u prostor
kojega temperaturu Zelimo mjeriti, a na slobodne krajeve Zica prikljuéi se
voltmetar kojega se skala moZe baZdariti direkino u stupnjevima Celzijusa.
Takvo mjerenje temperature ima niz prednosti pred ostalim naéinima
mjerenja: veéa totnost, brie reagiranje na promjene temperature, moguénost
otitavanja temperature na velikoj udaljenosti, moguénost smjestaja spojnog
mjesta u najmanji prostor itd. Stoga se danas termoelementi upotrebljavaju za
mijerenje temperature u industrijskim peéima, temperature izlaznih plinova,
temperature u namotima elektriénih strojeva, temperature u unutradnjosti ure-
daja i aparata i sL

b) Mjerenje elektriéne struje. Ako se mjerena struja propulta kroz
tanku Zicu od platine, kcja se nalazi u neposrednoj blizini spojnog mjesta
obaju metala termoelementa (sl. 231), stvorena tfoplina iz Zice prelazi u
termoelement, pa nastala struja fermoelementa pokrete kazaljke na pri-
kljutenom instrumentu. Sto je jata mjerena struja, zica od platine viSe ée se

Sl 231, Mjerenje visokofrek=
mjerena ventnih struja pomocu termo-
struja elementa
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zagrijati, temperatura spojnog mjesta termoelementa bit e veéa, pa ée se u
njemu stvoriti jaa elektromotorna sila, a time i jada struja. Buduéi da se
Zica od platine grije pri prolazu svake struje (istosmjerne struje, izmjeni¢ne
struje i niZih i vi8ih frekvencija), na ovaj nadin moZe se mjeriti svaka vrsta
struje, pa i struja visoke frekvencije. Kao instrument obi®no se upotrebljava
voltmetar s pomiénim svitkom.

¢) Grijanje i hladenje manjih prostora. Termoeclement moZe raditi i kao
izvor i kao trodilo elektriéne energije, tj. u njemu se toplinska energija moze
pretvarati u elektriénu, ali i elektriéna energija u toplinsku. Naime, ako termo-
element priklju¢imo na neki izvor struje (sl. 232), pri prolazu struje kroz
termoelement jedno ¢e se spojno mjesto Zica zagrijavati, a drugo hladiti. Smjestimo
li to grijano spojno mjesto u neki zatvoreni prostor, a hladno spojno mjesto
izvan njega, prostor ¢e se zagrijavati. Prekrenemo 1i smjer struje, spojno mijesto
u prostoru ¢e se hladiti, pa ¢e se i prostor rashladivati. Upotrebom suvremenih
poluvediéa (germanij, silicij, bizmut, telur i dr.) moguée je na taj nadin grijati
i rashladivati i vece prostore.

grijanje hladenje

loplo ,—: >hludno hladno :: yﬁ)plo

SL 232. Prikljudenjem termoelementa na elektri¢ni izvor moZemo grijati
ili hladiti manji prostor

d) Termoelektriéni generator. Toplinska energija dobivena sagorjevanjem
kemijskih i nuklearnih goriva pretvara se danas u elektri®nu energiju zaobi-
laznim putem: u parnim i plinskim turbinama pretvara se najprije u meha-
ni¢ku energiju, a zatim u elektriénim generatorima u elekiri¢nu energiju.
Trodkovi izgradnje i odrZavanja takvih postrojenja wvrlo su veliki, postrojenja
zauzimaju velike prostore, a ukupni stupanj njihove korisnosti ne prelazi
50%. Stoga je razumljiva teZnja da se pronadu jednostavniji, lak#i i jeftiniji
uredaji koji bi toplinsku energiju direktno pretvarali u elektriénu energiju.
Danas takvi uredaji veé postoje, ali je njihova praktiéna primjena zbog ma-
log stupnja korisnosti i relativno kratkog vijeka trajanja ogranitena samo
na neka specijalna podruéja (svemirske stanice, nuklearne podmornice i sL).
Vjerojatno je da ¢e se u bliskoj buduénosti rijesiti neki problemi koji nastaju
uslijed visokih temperatura u radu (nedovoljna toplinska otpornost raspoloZi-
vih materijala, javljanje nekih negativnih nuzpojava u radu i dr.), pa ¢e tada
takvi uredaji dobiti i najdiru prakti¢nu primjenu.

Jedan od uredaja za direktno pretvaranje topline u elektriénu energiju
su termobaterije ili termoelektriéni generatori. Oni se sastoje od wvelikog bro-
ja medusobno serijski, paralelno ili mjefovito vezanih termoelemenata, &iji se
svaki drugi spoj zagrijava toplinom dobivenom sagorjevanjem kemijskih ili
nuklearnih goriva, a svaki drugi spoj rashladuje zrakom ili nekim drugim
rashladnim sredstvom. Upotrebom specijalnih poluvodita (slitina antimona,
bizmuta, germanija, silicija i dr.) moZe se u jednom termoelementu pobuditi
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S1. 233. Termoelektronski generator i MHD-generator

elektromotorna sila od 0,4 mV po °C, a to znaéi da se serijskim spajanjem tak-
vih 100 elementa moze veé pri zagrijavanjem za 300°C dobiti elektromotorna
sila od 12 V.

€) Termoelektronski generator. Na podruéju direktnog pretvaranja topli-
ne u elektriénu energiju velike izglede imaju termoelektronski generatori, u
kojima dolazi do termoelektronske emisije zagrijavanjem posebnih emiterskih
plota. Te se plo¢e zagrijavaju na vrlo visoku temperaturu toplinom dobivenom
sagorijevanjem kemijskih ili nuklearnih goriva, pa u tom stanju emitiraju
obilje elektrona visokih energija. Ti emitirani elektroni prodiru u posebno
hladene plocaste elektrode (kolektori) koje se nalaze s obje strane grijane
elekirode (sl. 233 a). Na taj se nac¢in u grijancj elektrodi stvara manjak elek-
trona (pozitivni naboj), a u hladenoj elektrodi visak elektrona (negativni na-
boj), tj. izmedu elektroda nastaje razlika potencijala. Serijskim i paralelnim
spajanjem veeg broja takvih elektroda dobivaju se veéi naponi i jate struje.

f) MHD — generatori, Najveée izglede za proizvodnju veéih koli¢ina elek-
tricne energije direktno iz topline imaju MHD-generatori (magnetohidrodi-
namic¢ki generatori). U njima se uslijed vrlo visckih temperatura nastalih
izgaranjem kemijskih ili nuklearnih goriva plinovi izgaranja ili posebno do-
vedeni plinovi gotovo potpuno ioniziraju, pa kroz cijev takvog generatora
jure velikom brzinom ogromne mnoZine iona i elektrona (sl. 233 b). Na tu
struju elektri¢ki nabijenih Gestica djeluje magnetsko polje vrlo velike induk-
cije slvoreno prolazom vrlo jakih struja kroz namote magneta koji su hla-
denjermn dovedeni u stanje supravodljivosti. Uslijed tog djelovanja magnetskog
polja (N—S) dolazi do skretanja elektri¢ki nabijenih Gestica (okomito na smjer
gibanja &estica i okomito na smjer magnetskog polja), pa se plote A i B elek-
tricki nabiju tj. izmedu plo¢a A i B stvara se razlika potencijala.

Kombinacijom MHD-generatora s klasiénim turbogeneratorima (radi is-
koristavanja jo§ uvijek vrelih plinova nedovoljno iskoriftenih u MHD-gene-
ratoru) povecao bi se stupanj korisnosti i do 60%. U praksi, medutim, i kod
ovih generatora jo$d zasada postoje poteikoée zbog neotpornosti raspoloZivih
materijala na visoke temperature. Na istom principu moguée je konstruirati
i MHD-motore u kojima se ioniziranim plinovima moZe dati ogromno ubrza-
nje (primjena u raketnoj tehnici).
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Pitanja

1. Za3to se ne stvara razlika potencijala ako grijemo spojno mjesto dviju Zica od istog
materijala?

2. Zasto vecu elektromotornu silu daje termoelement sa Zeljezom i konstantanom od
termoelementa s niklom i kromniklom?

3. Zadto se kod termobaterije ne smiju zagrijavati sva spojena mjesta? Kako bi
tada djelovale elektromotorne sile u pojedinoj Zici?

4. Utjete 1i velidina dodirne povrSine obaju metala kod termoelementa na veli¢inu
pobudene elektromotorne sile?



9. IZMJENICNA STRUJA

9.1. OSNOVNI POJMOVI O IZMJENICNOJ STRUJI

9.1.1. Postanak izmjeni¢ne struje

Izmjeni®na struja nastaje ako se petlja okreée u homogenom magnetskom
polju. Njezin postanak prikazan je na sl. 234. Kad se jedna strana (a) petlje
nalazi u gornjem poloZaju, ona sijete magnetske silnice udesno, pa se prema
pravilu desne ruke inducira elektromotorna sila u smjeru prema kliznom ko-
Jutu A. Kad ta ista strana petlje do-
de u donji poloZaj, sjeti ¢e magnet-
ske silnice ulijevo, pa ¢e elektromo-
torna sila biti suprotnog smjera, tj.
djelovat ée od kliznog koluta A. Do
istih promjena dolazi i u drugoj stra-
ni (b) petlje, ali elektromotorna sila
u toj drugoj strani uvijek je protiv-
nog smjera od smjera elektromotor-
ne sile u strani »a«. Prema tome,
smjer inducirane elektromotorne si-
le u petlji stalno se mijenja, pa se
mijenja i smjer struje koja iz petlje
preko kliznih koluta A i B te kliz- g, 234. Izmjeni¢nu struju dobivamo olre-
nih &etkica I i II tefe u mrezu. tanjem petlje u magnetskom polju

Izmjeni¢na struja ne mijenja samo svoj smjer nego mijenja i svoj napon
a time i svoju jakost. Do promjene tih velifina izmjeni¢ne struje dolazi zato
§to petlja ne sijete magnetske silnice stalno pod istim kutom, odnosno ne sijece
uvijek isti magnetski tok u jedinici vremena. Najveti magnetski tok sijece
petlja onda kad je njezina ravnina paralelna s magnetskim silnicama (verti-
kalni poloZaj petlje na sl 234), a najmanji je tok presjeten kad je ravnina
petlje okomita na smjer magnetskih silnica (horizontalni poloZaj petlje). U
prvom je sludaju inducirana EMS najveca, pa kroz strujni krug tede struja
najveéeg napona i jakosti. U drugom slu¢aju nema elektromagnetske induk-
cije, pa u strujnom krugu nema ni napona ni struje. Kad je petlja u ostalim
poloZajima, vrijednosti struje su izmedu nule i prije spomenutog maksimuma.

9.1.2. Vektorski dijagram promjena izmjeni¢ne struje

Promjenu izmjenitne struje koja nastaje jednolikim okretanjem petlje u
homogenom magnetskom polju moZemo prikazati na vektorskom dijagramu
(s1. 235).
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Maksimalnu vrijednost struje (I)
mozemo u odredenom mjerilu pri-
kazati duljinom radijvektora OA
koji se jednolikom kutnem brzi-
nom okre¢e oko ishodiSta O u
smjeru suprotnom od smjera ka-
zaljke na satu. Vrijeme punog
okretaja radijvektora (360° = 2
radijana) jednako je vremenu tra-
janja jedne periodiéne promjenc
struje. Vrijednost struje u pojedi-
nom (renutku jednaka je duljini
okomice spuﬁten_c 1z Vrhﬂ_“ldi-i- Sl 235, Ovwisnost trenutaéne vrijednosti
vektora na apscisnu os (AA). Iz struje o sinusu kuta o
dijagrama sc¢ vidi da se ta (renu-

tana vrijednost struje za vrijeme punog okretaja radijvektora, (j. za vrijeme
Jedne periodi€ne promjene struje, mijenja od nule (vrh radijvektora u 1 i 3) do
maksimalne vrijednosti struje (vrh u 2 1 4).

Iz pravokutnog trokuta AOA’vidimo da trenutafna vrijednost struje (i) u
trenutku kad radijvektor sa svojim pofetnim poloZajem zatvara kut ¢ iznosi
i=1Isina

Buduéi da je maksimalna vrijednost naSe struje stalna, trenutaéna vrijed-
nost te struje ovisi samo o sinusu trenutaénog kuta g, tj.

izmjeni¢éna struja nastala jednolikim okretanjem petlje u homogenom
magnetskom polju mijenja se po zakonu sinusa.

9.1.3. Perioda, frekvencija

Izmjeniéna struja, dakle, stalno mijenja svoju velié¢inu po odredenom za-
konu, a te promjene se periodi¢ki ponavljaju.

Niz promjena izmjenitne struje koji se periodicki ponavlja zove se
perioda izmjenitne struje (sl. 236).

U toku jedne periode po-
stojl ovay niz promjena:
a) porast od nule do maksimu-
ma (0-907,
: |
b) pad od maksimuma do nu- |
le (90°-180%), |
¢) porast u suprolnom smjeru do 5 | 180° 270° 360°
maksimuma (180" 270, s0° [ t
d) pad od suprotnog maksimu- ]
ma na nulu (270 3607, 1 periode
Koliko ¢e perioda imali izmje-
ni€na struja za vrijeme jedne
sekunde ovisi o broju okretaja
generatora i broju  njegovih Sl. 236. Promjene struje za vrijeme
polova. jedne periode

uga

! periada

Broj perioda u jednoj sekundi zove se frekvencija izmjenifne struje.
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Jedinica za mjerenje lrekvencije je here® (1 IIz). Struja ima frekvenciju
od jednog herca ako u jednoj sckundi ima jednu periodu. Kod nas, kao i u
ostalom dijelu Europe, upotrebljava se struja Irekvencije 50 Hz.

1 gdje je T ... vrijeme trajanja jedne periode (s)
T = _f f ... frekvencija siruje (Hz)

Brzina promjene izmjenitne struje moze se prikazati i kruZnom frekven-
cijom. Ako se petlja okre¢e u homogenom magnetskom polju, njezinu brzinu
okretanja moZemo iskazati kutnom brzinom koja je ovisna o kutu koji petlja
opie u jednoj sekundi. U jednom punom okretu petlja opiSe kut 2 =, pa ¢e pri
frekvenciji »f« petlja u jednoj sekundi opisati kut 2 #- f. Tada ¢e kutna brzina
petlje biti 27§, a to je ujedno i kruzna frekvencija izmjenitne struje.

| gdje je w. .. kruzna frekvencija struje (1/s)
w=2nf f ... frekvencija struje (Hz)
a. .. Ludolfov broj (= 3,14...)

9.1.4. Grafitko prikazivanje izmjenicne struje

Veli¢ine izmjeniéne struje mijenjaju se po zakonu sinusa, pa se te promje-
ne grafidki prikazuju pomoc¢u krivulje koja se zove sinusoida (sl. 237).

Ako Zelimo konstruirati sinusoidu koja ¢ée nam grafitki prikazati promje-
ne neke veli¢ine izmjeniéne struje, tada treba u vektorskom dijagramu nacrta-
ti radijvektor maksimalne vrijednosti te veli¢ine u 5to veéem broju polozaja
za vrijeme jedne periode. Na sl. 237. prikazano je 12 poloZaja radijvektora (30°,
60°, 90°...). Spustanjem okomice iz vrha radijvektora u pojedinom polo-
Zaju dobijemo trenutaine vrijednosti veliéine u tom trenutku. Te ve-
licine prenesemo na ordinatu vremenskog dijagrama, na ¢&ijoj je apscisi
vrijeme trajanja jedne periode podijeljeno na toliko dijelova koliko je poloza-
ja radijvektora (na slici 12 dijelova). Prema tome duljine 11°, 22’, 33" ... prika-
zuju trenutaine vrijednosti nae velidine nakon 1/12, 2/12, 3/12... trajanja
jedne periode. Ako izmjenina veli¢ina ima frekvenciju 50 Hz, trajanje jedre

S1. 237, Konstrukeija sinusoide izmjeni¢ne struje

20 Hertz, Heinrich Rudolf [Herc], njemadki fizicar (1857—1884), proucavao elek-
tromagnetsku teoriju svjetla, eksperimentalno dokazao postojanje elektromagnetskih
valova i istrazivao njihova svojstva.
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periode iznosi 1/50 sekunde, pa ée okomice 11 T IE .. biti trenutaéne vri-
jednosti nakon 1/600 sekunde (1/12 od 1/50), 2/600 sekunde, 3/600 sekunde....
Spajanjem tofaka 0—1'—2—3’... dobijemo sinusoidu na%e izmjeniéne ve-
lidine,.

9.1.5. Matematicki izraz promjena izmjeniéne struje

Trenutaéna vrijednost izmjeni¢ne struje moZe se odrediti pomoéu formule
koju smo veé prije izveli (9.1.2). Medutim, trenutak u kojem izmjeni¢na struja
ima zadanu trenutaénu vrijednost moZemo osim kutom a odrediti i drugim ve-
li€inama. Najprikladnije je taj trenutak dati vremenom t koje je proslo od
potetka prve periode promatrane izmjenicne struje (sl. 238).

A

- t = 1sekunda o
t=04s “l
f=8
t=0125s || &
| [
AYA |
) 350 720 2520, 2864 F
AV vV \V
|
2% =360°
|
t
oL = 27t = @t =1152° |
it 15
o =2 f=w = 2880° -

S1. 238. Ovisnost frenutadne vrijednosti struje o vremenu t i o kutu a

Vrijeme (t) odnosi se prema vremenu trajanja jedne pune periode (T) kao
trenutaéni kut (a) prema punom kutu (2s). Iz toga odnosa mofemo izvesti
izraz kojim je prikazana ovisnost kuta a o vremenu t (daje kut a kao funkciju
vremena t).

t:T=a:2xn
S

T T
a=2xft (w=2xf)
a=wt

Ako dobivene izraze za o uvrstimo u formulu za trenutadnu vrijednost struje,

dobijemo joS dva oblika te formule. Prema tome trenutaénu vrijednost struje
moZemo izraunati formulama:
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i=1Ig-sina gdje je i ...trenutatna vrijednost struje (A)

Im. .. maksimalna vrijednost struje (A)

. .. trenutaéni kut radijvektora

.. . vrijeme od potetka prve periode (s)
. . . frekvencija struje (Hz)

. . kru¥na frekvencija struje (1/s)

i=1In-sin2aft

S'—ht—sn

i=Ip-sinwt

I ostale velidine izmjeni¢ne struje (npr. napon) mijenjaju se po zakonu sinusa,
pa se i njihove promjene prikazuju sinusoidom, a njihove trenutafne vrijedno-
sti izradunavaju formulama istog oblika.

Primjer. Kojem kutu ¢ odgovara t= 0,4 sekunde kod izmjenitne struje frekvencije
8 Hz? Izratunajte pomoéu kuta a i pomoéu vremena t trenutaénu vrijedno~t
te struje ako je njezina maksimalna vrijednost 120 mA (sl. 238).

=048 a) a=2xaft
f=8Hz o= 360-8.0,4 = 1152°
Im=0I12A b) ¢ =In-sina
_ 4 = 0,12 sin 1152° = 0,12 - sin (3 - 360° + 72%)
o =7 = 0,12 5in 72° = 0,120,951 = 0,114A = 114mA
i=7

¢) i =Ip-sin2aft
i=0,12 - sin 360°.8.0,4 = 0,12 -sin 1152° =
= 0,12.5in 72° = 0,12. 0,951 = 0,114A = 114mA

9.1.6. Maksimalne i efektivne vrijednosti

Vidjeli smo da jakost i napon struje nisu stalne vrijednosti, one se mije-
njaju izmedu nule i nekog maksimuma.

Najveéa vrijednost koju izmjenitna struja postigne za vrijeme jedne
periode zove se maksimalna vrijednost struje.

Medutim, ta maksimalna vrijednost ne daje nam pravu sliku vrijednosti
struje jer tu vrijednost ima struja samo dva kratka trenutka za vrijeme svake
periode. Stoga se kao stvarne vrijednosti uzimaju efektivne vrijednosti izmje-
niéne struje.

Efektivna vrijednost ncke izmjenicéne struje ona je vrijednost koju
bi trebala imati istosmjerna struja da proizvede isti toplinski
ufinak kao ta izmjeni¢na struja.

Ako izmjeni¢na struja ima, na primjer, maksimalnu jakost 10 A, ona nece
vrijediti toliko kao istosmjerna struja od 10 A; jer istosmjerna struja ima lu
jakost stalno, a izmjeniéna samo na trenutke. Efekiivou jakost sinusne struje
dobit ¢emo po lTormuli

gdje je Ter ... efektivna jakost struje (4)
Imax. . » maksimalna jakost struje (A)

Prema tome, izmjeni¢na struja s maksimalnom jakoS¢u od 10 A stvarno
vrijedi kao istosmjerna struja od 7,1 A (sl. 239). Isti odnos vrijedi i za napone
(sl. 240),
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e =71A U =226V
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Sl 239. Maksimalna i efektivna jakost Sl. 240. Maksimalni i efektivni napon
struje struje

- gdje je Uer . . . efektivni napon struje (V)
Uet = V“;_x Umax. . . maksimalni napon struje (V)
Obi¢ni ampermetri i voltmetri pokazuju nam efektivnu jakost i napon.
Isto tako u obiénom govoru pod jako$éu i naponom razumijevamo efektivne
vrijednosti te struje. Tako, na primjer, kad kaZemo da je napon u mreZi 220 V,

mi mislimo efektivni napon. Maksimalni napon u mreZi je za ]/E puta wvedéi,
tj. 310 V (sl. 240).

9.2. PRINCIP GENERATORA IZMJENICNE STRUJE

Svaka petlja koja se okrefe u homogenom magnetskom polju mozZe biti
generator izmjeniéne struje. Medutim, okretanjem samo jedne petlje u ma-
gnetskom polju dobijemo vrlo malu elektromotornu silu, stoga se u praksi na
rotoru generatora nalaze svici s velikim brojem zavoja (sl. 241). Da bismo

advodenje
// proizvedene
// slrufe U mrezu
> e

strujo za
napgjanje
efepkfjro i.

magnela

Sl. 241. Generator
s elektromagne-
tima na
statoru
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dobili &to veéu elektromotornu silu, magnetsko polje generatora stvara se po-
moéu jakih elektromagneta, a brzina vrtnje rotora poveéava se do maksimuma
koji rotor moZe mehanitki izdrZzati.

Kod velikih generatora &ini izvjesne poteSkoée odvodenje proizvedene
struje s rotora u mreZu jer pri prijelazu jakih struja s kliznih koluta na klizne
tetkice nastaje jako iskrenje. Stoga se kod velikih generatora namot u kojem
se inducira struja nalazi na statoru, a elekiromagneti se nalaze na rotoru (sl.
242). Tada se proizvedena jaka struja odvodi direkino iz namota u mrezu, a
preko kliznih &etkica i koluta tede samo relativno slaba struja potrebna za na-
pajanje elektromagneta.

<« Sl 242. Generator
s elektromagne-
tima na
strujo za rotoru
napagjanje

elektro-
magnela

Y, 3

===
odvodenjs S
proizvedene

struje U mrezu

S1. 243, Smjer motanja namota kod P
viSepolnih generatora

Generator s jednim parom magneta trebao bi imati 3000 okr/min (= 50
okr/s) da bi se proizvela struja frekvencije 50 Hz. Potrebna brzina vrinje moze
se smanjiti poveéanjem broja polova magneta. Tako, na primjer, 4-polni gene-
rator proizvodi struju od 50 Hz samo sa 1500 okr/min, 6-polni generator sa
1000 okr/min itd. Kod vigepolnih gencratora polovi se postavljaju tako da je
uz svaki magnetski pol njemu suprotan pol. To se pesliZze obratnim smjerom
motanja svitka na susjednim polovima (sl. 243).

Zadaci i pitanja

1. Za3to izmjenidna struja mijenja smjer?

2. Zasto velidina inducirane elektromotorne sile nije uvijek ista?

3. Kolika je frekvencija izmjeni¢ne struje ¢ija perioda traje 0,005 sekunde:

4 Kolika je maksimalna jakost izmjeniéne struje ako je efektivma vrijednost 5 A?
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by

7.
8.

9.

10,

11.

12,

13.

14.

Kolika je kruZna frekvencija izmjeniéne struje koja ima 16 2/3 periode u jednoj
sekundi?

wase

Koliko vremena traje jedna perioda izmjeni¢ne struje ¢ija je frekvencija 120 kHz?

Kolika je trenuta¢na vrijednost izmjenifne struje frekvencije 50 Hz nakon 0,002
sekunde od pocfetka prve periode ako je maksimalna jakost te struje 3,5 A?

Nakon kojeg vremena od polelka periode vrijednost struje dosegne 12 A ako je
efektivna jakost struje 10 A, a frekvencija 50 Hz?

Kolika treba biti efektivna jakost struje frekvencije 50 Hz da bi trenutadna vri-
jednost nakon 0,0005 sekunde od potetka periode iznosila 0,5 A?

Koliki je maksimalni napon ako je trenuta®ni napon nakon 0,003 sekunde od
potetka periode 180V, a frekvencija 60 Hz?

Kolika je kruina frekvencija struje kojoj je maksimalna vrijednost 8 A, a tre-
nutaéna vrijednost nakon 0,001 sekunde od pofetka periode 6 A? Kolika je frek-
vencija te struje?

Iz dijagrama na sl. 237, odredi kolika je irenuta®na vrijednost struje 1/300 sekun-
de nakon poletka periode ako je maksimalna vrijednost 10 A, a frekvencija
50 Hz? Provjeri ratunski dobiven rezultat.

Koliko vremena treba proci od poéetka periode da napon dostigne 100 V ako je
maksimalni napon 200V, a frekvencijo 50 Hz? Nakon kojeg vremena od pocetka
periode napon drugi put doscgne isti napon od 100 VY Nakon kojeg vremena
doscgne 100V suprotnog smjera?
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10. OTPORI U KRUGU IZMJENICNE STRUJE

10.1. VRSTE OTPORA U KRUGU IZMJENICNE STRUJE

10.1.1. Omski otpor

Pokus

a) Ako na izvor istosmjernog napona prikljutimo otpornik koji nema indukti-
viteta (sl. 244} njegov se otpor moZe izralunati iz izmjerene jakosti struje i
napona.

b) Ako umijesto istosmjernog napona prikljutimo izmjeniéni napon jednake
efektivne vrijednosti, primijetit ¢emo da je jakost struje ostala ista, pa je to
znak da se otpor naseg otpornika nije u krugu izmjenitne struje niSta
promijenio.

Zakljutak:

Postoje trodila &ji otpor ostaje isti i pri istosmjernoj i pri izmjeniénoj

struji.

Takav otpor zove se omski otpor, a trofila koja imaju samo omski otpor
zovu se omska trosila. Omska troila su sva tro$ila u kojima se elektritna
energija pretvara u toplinsku energiju (elektri¢ne pe¢i, elektrina kuhala,
Zarulje i sl.).

Omski ofpor nastaje uslijed trenja na koje elektroni nailaze pri prolazu
kroz materijal.

On ovisi o vrsti materijala, presjeku vodifa, duljini vodi€a, temperaturi
i dr. Kod omskih trodila promjene struje su u skladu s promjenama napona.
Kad napon raste, i struja raste, kad napon pada, i struja pada, kad je napon
na nuli, i struja je jednaka nuli. Stoga kaZemo da su

pri omskom optereéenju napon i struja u fazi, odnosno da izmedu napo-
na i struje nema faznog pomaka (sl. 245).

uiz

~ R _—_@

[ 7.0
{2}
\J
S1. 244. Omsko optereéenje strujnog S1, 245. Promjene napona i struje
kruga pri omskom opteretenju
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10.1.2. Induktivni otpor

Pokus
U strujni krug sa svitkom ukljuéimo ampermetar, a paralelno sa svitkom
prikljuéimo voltmetar (sl. 246). Pomoéu izmjerene jakosti struje i napona izra-
¢unamo otpor u ova tri primjera:
a) svitak bez jezgre prikljuen je na istosmjerni napon;
b) svitak bez jezgre prikljuden je na jednaki izmjeniéni napon;
c) svitak s jezgrom prikljufen je na jednaki izmjeni®ni napon.

Primijetit cemo da je u prvom primjeru jakost struje najveca, u drugom
manja, a u treéem primjeru najmanja, odnosno da je otpor strujnog kruga od
primjera do primjera postajao sve veéi. Buduéi da je u sva iri primjera struja
prolazila kroz iste vodile, otpor materijala, tj. omski otpor nije se mijenjao.

Zakljucak:

U strujnom krugu sa svitkom uz omski otpor postoji i neki drugi otpor
¢ija velit¢ina ne ovisi o materijalu kroz koji struja prolazi. Taj otpor zove se
induktivni otpor, a trosila koja imaju taj otpor zovu se induktivna troSila.

Induktivni otpor je otpor koji nastaje uslijed samoindukcije u induk-
tivnom trosilu.

Elektromotorna sila samoindukcije nastoji, naime, sprijetiti promjene
struje (Lencovo pravilo!), stoga kot¢i normalni tok struje. Uslijed tog koCenja
osnovne struje prividno se povecéava ukupni otpor induktivnog trodila.

Najveéi induktivni otpori javljaju se u svicima s jezgrama (namotima
elektromotora, transformatorima, prigudnicama i sli¢no), ali do manjih induk=
tivnih otpora dolazi i drugdje (npr. u paralelnim vodovima).

10.1.3. Izracunavanje induktivnog otpora

Pokus u10.1.2 pokazao je da je induktivni otpor porastao kad smo umeta-
njem jezgre povecali induktivitet svitka. To je i razumljivo ako uzmemo u
obzir da je uzroénik tog otpora elektromotorna sila samoindukcije, a otprije
znamo da je ona to veta $to je veé¢i induktivitet svitka. Isto tako mogli bismo
pokazati da na velidinu induktivnog otpora utjeée i frekvencija struje. Sto je
frekvencija veéa prigulenje struje je Ce3ce, pa je time i mastali ukupni otpor
veéi. Gornji zakljufcei matematski su iskazani u formuli za izra¢unavanje induk-
tivnog otpora

gdje je X1, . . . induktivni otpor ({2)
Xp=2a-f-L f ... {frekvencija siruje (Hz)
L ... indukftivitet svitka (H)

Induktivni otpor je, prema tome, to veéi, 3to je veca frekvencija struje
i veéi induktivitet svitka.

Primjer, Koliki je induktivni otpor prstenastog svitka bez jezgre ¢ija je duljina
30 cm, promjer 6 cm, a broj zavoja 2000, ako kroz njega teCe struja frekven-~

cije 50 Hz?
2, 2

i =ogm A Bl 5= 206314 _ 40028 me
d =0,06m

— n2. s .S 2. .10—6.
N = 2000 b) L = Ho * Pr — 2000%:1256-107C- 0,0028 _ ooy
e =1 i 0,3
f =50Hz
5 o OXL=2xfL X1, =2.314.50.0,047 =14,76
XL=7?
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10.1.4. Fazni pomak pri induktivnom optereéenju

Pokus
Na izvor istosmjernog napona prikljuéimo paralelno svitak velikog indukti-
viteta i klizni otpornik. Uz njih ukljuimo u jednu i u drugu granu po jednu
zarulju (sl. 247). Kliznim otpornikom izjednadimo omske otpore obiju grana, pa
obje zarulje jednako svijetle. Ako sada prekidafem prekinemo strujni krug,
primijetit ¢emo da se #arulja uz svitak uvijek nedto kasnije pali od Zarulje uz

otpornik.
[- l
= = —
‘ X R
%) —
ALS e
Sl 246. Induktivno opterecenje Sl. 247, Dokazivanje faznog pomaka
strujnog kruga
Zakljucak:

Buduéi da u obje grane ukljufujemo napon istog trenutka, a Zarulja
uz svitak ipak se kasnije pali, zaklju¢ujemo da struja kroz svitak zaostaje
za strujom kroz otpornik. Znamo da je struja kroz otpornik (omsko trosilo!)
u fazi s naponom, pa iz svega toga proizlazi da struja kroz svitak nije u fazi
S naponom.

Struja kroz svitak zaostaje za naponom!

Struja zaostaje za naponom zbog djelovanja elektromotorne sile samo-
indukcije. Kad svitak ne bi imao omski otpor, struja bi zaostajala iza napona
za 1/4 periode, tj. fazni pomak (¢) iznosio bi 90° (sl. 248). Budu¢i da u svitku
postoji uvijek i neki omski otpor, fazni je pomak manji od 90° (sl. 249).

Fazni pomak je to veéi §to je veti induktivni otpor, a manji omski

otpor.
ugz
uyrz
u u
r !
r
Sl. 248. Fazni pomak pri cCisto S1. 249. Fazni pomak pri induktivno-

induktivhom optereéenju -omskom optereéenju
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10.1.5. Kapacitivni otpor

Pokus

a) Na izvor istosmjernog napona prikljuéimo paralelno dvije Zarulje, ali u strujni
krug jedne Zarulje ukljufimo i kondenzator velikog kapaciteta (sl. 249). Pri
ukljuenju_izvora zasvijetlit ée samo ona Zarulja, u &jem strujnom krugu
nema kondenzatora,

b) Ako umjesto istosmjerne struje ukljudimo izmjeni®nu struju, svijetlit ée obje
Zarulje, ali ona uz kondenzator neito slabije.

R
o ® C
= ~ =
~ ° C .
1 ®
Y \2J
P P ——
Sl 249. Kondenzator u krugu isto- Sl 250, Izmjeni®na struja tefe kroz
smjerne i izmjenitne struje strujni krug s kondenzatorom

Zakljuéak:

a) Kondenzator ne propusta istosmjernu struju, tj. u krugu istosmjerne
struje on djeluje kao prekid strujnog kruga.

b) Kondenzator propusta izmjeniénu struju, ali joj prufa izvjesni
otpor.

Taj otpor koji kondenzator pruZa prolazu izmjeniéne struje zove se

kapacitivni otpor.

U krugu izmjenine struje kondenzator ne djeluje kao prekid strujnog
kruga jer elekiromotorna sila izvora naizmjeniéno puni i prazni €as jednu
¢as drugu plo¢u kondenzatora, pa kroz strujni krug elektroni stalno teku u
jednom ili drugom smjeru (sl. 250).

Kapacitivni otpor nastaje uslijed odbojne sile medu elektronima.

Pri punjenju kondenzatora dolasku novih elektrona protive se, naime,
clekironi koji se veé¢ nalaze na toj ploc¢i. U toku punjenja ta odbojna sila po-
slaje sve veca jer medusobna udaljenost elektrona postaje sve manja (Coulom-
bov zakon!). Uslijed te odbojne sile struja punjenja je manja od struje koja bi
trebala Leéi s obzirom na narinuti napon i omski otpor strujnog kruga, Odbojna
sila medu clekironima, dakle, ko¢i normalni tok struje, pa djeluje kao ncki
otpor (kapacitivni otpor).

10.1.6. Izrafunavanje kapacitivnog otpora

Ako kondenzator ima veliki kapacitet, on moze primiti veéu mnoZinu
elektrona, a odbojna sila medu njima da ne bude velika. Tada nije velik ni
otpor dolasku novih elektrona, tj. kapacitivni otpor je mali.

Kod visih frekvencija vrijeme punjenja je kratko, pa na ploée za to kratko
vrijeme ne moZe doéi velika mnoZina elektrona, a time ne mo¥e ni odbojna
sila znatno porasti. I tada kapacitivni otpor ostaje mali.
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Tu ovisnost kapacitivnog otpora o kapacitetu kondenzatora i frekvencije
struje moZemo izraziti formulom

gdje je X. ... kapacitivni otpor (Q)
f ... frekvencija struje (Hz)
C ... kapacitet kondenzatora (F)

Kapacitivni otpor je, dakle, to manji §to su frekvencija struje i kapa-
citet kondenzatora veci.

Primjer. Koliki je kapacitivni otpor kondenzatora od 4 uF ako ga prikljudimo na
izmjenitni napon frekvencije od 50 Hz?

1

C = 0,000 004 Xy = ——

f =50Hz 2nfC

= Ha= : =196 0

2.3,14 - 500,000 004
10.1.7. Odredivanje X;, i X; iz dijagrama

Umjesto gore prikazanim radunskim putem zadaci s induktivnim i kapa-
citivnim otporima mogu se rjeavati i pomo¢u dijagrama na sl. 251.1 sl. 252.
Ti dijagrami vrijede samo za struju frekvencije od 50 Hz, a omoguéuju

a) odredivanje induktivnog otpora iz induktiviteta troila ili induktiviteta
trosila iz induktivnog otpora (sl. 251);

b) odredivanje kapacitivnog otpora iz kapaciteta kondenzatora ili kapaci-
teta kondenzatora iz kapacitivnog otpora (sl. 252).

) X
X = 2W1-L
40 400 4000 -
- f=50Hz
LT T ] L L AR R B
30 300 3000 g
20 200 2000 ]
10 100 1000
0 0 q et ) |
Lo . L
& b
VN Yo 1 2 3 4 5 6 7 & 9 00
\ N
N\ -~
(3 —-0 o1
5 o Ol R wnsl I
Mg
S~_gp 0000 .o

S1. 251, Dijagram L—XI,
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Sl 252, Dijagram C—Xc¢

10.1.8. Fazni pomak pri kapacitivhom optereéenju

Ako na plo¢e kondenzatora dovodimo izmjeniéni napon, kondenzator ée se
izmjenino puniti i prazniti ¢as u jednom, &as u drugom smjeru. Pri punjenju
plote dobijat ée sve vie naboja, pa ¢e izmedu plofa nastajati sve veéa razlika
potencijala. Taj napon izmedu plofa dalje ée rasti i onda kad struja punjenja
potinje slabiti jer ¢e se naboj na plo¢ama i dalje poveéavati, premda u sve
slabijim koli¢inama. Prema tome, napon izmedu plofa prestat ée rasti tek
onda kad struja punjenja prestane teéi. U tom ée Casu struja biti jednaka nuli

(tocka 17 nasl. 253). a napon maksimalni (to¢ka 1 na sl. 253).

Pri praznjenju struja tece u suprotnom smjeru, njezina jakost postaje sve
veca, a napon izmedu ploca sve manji. Kad struja dosegne svoju maksimalnu

Sl. 253. Fazni pomalk pri
kapacitivnom optereéenju

13 Osnove elektrotehnike

H
Uy 7
|
1
|
U”-'-- : U ——'14'
|
Js
\ |
N\ / |
N / 1
g N 2 3y !
" f il 4
N\ I |
o H |
AN i |
\\ i ]
e I
? |
;
i

193



vrijednost (27, napon izmedu ploca pao je na nulu (2). Iza loga se kondenzator

puni u suprotnom smjeru (do toéke 371 3) 1 ponovo prazni (do tocke 471 4).
Kao &to vidimo, napon i struja pri kapacitivnom optereéenju nisu u fazi.

Dok je napon maksimalni, struja je jednaka nuli, i obrnuto. Izmedu njih po-

stoji fazni pomak za 1/4 periode (@ = 90°). Iz sL 253. vidi se da

struja pri kapacitivnom opterec¢enju prethodi naponu.

Zadaci

1. Koliki je induktivni otpor svitka i kolika struja kroz njega tefe ako je njegov
induktivitet 0,1 H, a prikljucen je na izmjeni¢nu struju od 110V i 50 Hz?

2.  Koliki mora biti kapacitet kondenzatora da prikljulen na izmjenitnu struju
napona 220 V i frekvencije od 50 Hz propudta struju jakosti 40 mA?

3. Koliki je induktivitet svitka &iji induktivni otpor pri izmjeniénoj struji frekvencije
50 Hz iznesi 45 Q27

4, Koliki mora biti kapacitet kondenzatora da pri izmjeni®noj struji frekvencije
60 Hz pruza otpor od 300 (7

5. Koliki je kapacitivni otpor koji nastaje prolazom izmjeniéne struje frekvencije
od 50 Hz kroz kondenzator, ¢ije plofe imaju povrdinu 0,5 m® i medusobnu uda-
ljenost 0,1 mm, ako se izmedu tih plo¢a nalazi pertinaks?

6. Svitak sa 5000 zavoja nalazi se na zatvorenoj ¢eliénoj jezgri ¢iji je presjek 10 cm?,
a srednja duljina 50 em. Koliki je induktivni otpor toga svitka kad kroz njega
tete struja od 420 mA, 50 Hz?

¥, Koliki mora biti kapacitet kondenzatora da njegov Kkapacitivni otpor bude pri
frekvenciji od 50 Hz jednak induktivhom otporu svitka ¢iji je induktivitet
0,08 H?

8. Da li kapacitivni i induktivni otpor kondenzatora i svitka iz prethodnog zadatka
ostaju isti i pri frekvenciji od 1000 Hz? Koliki su ti otpori pri toj frekvenciji?

9, Kolika mora biti frekvencija struje da pri prolazu kroz svitak bez jezgre, koji
ima 400 zavoja, duljinu 20 cm i promjer 5 c¢m, izazove induktivni otpor od 5 oma?

10.2. ODREDIVANJE REZULTANTNIH VELICINA IZMJENICNE STRUJE

10.2.1. Rezultantne veli€ine u strujnim krugovima

U krugu istosmjerne struje djeluju stalno samo elektromotorne sile izvora.
Ako u takvom krugu serijski djeluju dva izvora ili vie, njihovo rezultantino
djelovanje i rezultantno djelovanje njihovih struja moZe se relativno lagano
odrediti, jer se radi o veli¢éinama koje imaju stalne vrijednosti. Rezultantna
elektromotorna sila dobije se, naime, algebarskim zbrajanjem pojedinih elek-
tromotornih sila, a rezultantna struja algebarskim zbrajanjem pojedinih struja.

U krugu izmjeniéne struje uz elektromotornu silu jednog ili viSe izvora
mogu se zbog induktivnog i kapacitivnog djelovanja pojedinih elemenata struj-
nog kruga pojaviti i druge elekiromotorne sile. Odredivanje rezultantnog dje-
lovanja svih elektromotornih sila i rezultantnog djelovanja njima pokrenutih
struja oteZano je jer su to velidine koje neprestano mijenjaju svoje vrijednosti,
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koje su Cesto fazno pomaknute i kojih je i frekvencija ponekad razlitita. Zbog
toga je potrebno prije prijelaza na daljnje proutavanje kruga izmjeni¢ne struje
objasniti neke metode pomoéu kojih se odreduju rezultantne vrijednosti dviju
zadanih izmjeninih velifina. Ograniéit éemo se samo na velifine istih fre-
kvencija.

10.2.2. Metode odredivanja rezultantnih velifina

Ako u strujnom krugu djeluju npr. dva izmjeni®na napona ili vide, njihov
ukupni uéinak (rezultantni napon) moZe se odrediti grafiéki, vektorski i ra-
€unski, Isto se tako mogu odrediti rezultantne veli¢ine i drugih izmjeniénih
velitina (izmjeniéne struje, izmjeniéni magnetski tokovi i dr.).

a)

Grafitki se rezultantna veliina dviju sinusnih veliéina odreduje tako
da se nacrtaju sinusoide jedne i druge veliine, a zatim zbroje njihove
trenutne vrijednosti u §to gu$éim vremenskim razmacima. Spajanjem
dobivenih tofaka dobivamo novu sinusoidu koja predoduje traZenu
rezultantnu veli¢inu (sl. 254. i sl. 255.).

b) Vektorski se rezultantna veli¢ina dobiva tako da se svaka od zadanih

veliina prikaZe pomoc¢u radijvektora. Radijvektori su zrake koje izlaze
iz zajednitkog ishodi$ta i zatvaraju s osnovnom zrakom neki kut. Du-
ljina radijvektora razmjerna je s vrijedno$éu zadane veliine, a kut
izmedu dva radijvektora jednak je faznom pomaku izmedu tih velidina.
Geometrijskim zbrajanjem zadanih radijvektora dobiva se rezultantni
radijvektor. Mjerenjem njegove duljine dobiva se vrijednost rezultantne
velidine, a mjerenjem kutova dobiva se fazni pomak te rezultantne
veli¢ine prema ostalim veli¢inama (sl. 258. i sl. 259).

¢) RaCunski se rezultantna veli¢ina dobiva algebarskim operacijama po-
moéu matematiékih formula.
v v
7\ ’
o \ u,
\
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Sl. 254, Grafitko zbrajanje dvaju na- SL. 255, Graficko zbrajanje dvaju na-
pona koji su u fazi pona koji su fazno pomaknuti za 180°
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10.2.3. Zbrajanje izmjeniénih sinusnih veliina

U elektrotehnitkoj praksi najéeS¢e se traZzi rezultantna veli¢ina dviju
sinusnih veli¢ina jednake frekvencije. Postupak ovisi o faznom pomaku izmedu
tih zadanih velidina. Ako su npr. dva izmjenitna napona razli¢ite velifine a
iste frekvencije, onda oni medusobno mogu imati ove fazne pomake:

a) Naponi u fazi (¢ = 0)
Grafitko rjedenje: zbrajanjem ordinata sinusoida zadanih na-
pona dobiju se ordinate rezultantne sinusoide (sl. 254).
Vektorsko rjedenje: na radijvektor jednog napona nanese se
u istom smjeru radijvektor drugog napona i tako dobiven zbroj jest
radijvektor rezultantnog napona (sl. 256).
Racunsko rjeSenje: algebarski se zbroje vrijednosti zadanih
napona po formuli:

U=U; + Us

b) Naponi u protufazi (p = 180°)
Grafié¢ko rjeSenje: zbrajanjem ordinata sinusoida zadanih na-
pona dobiju se ordinate rezultantne sinusoide (sl. 255).
Vektorsko rjeienje: na radijvektor jednog napona nanese se
u suprotnom smjeru radijvektor drugog napona i tako dobivena razlika
je radijvektor rezultantnog napona (sl. 257).
Ractunsko rjeSenje: algebarski se odbiju vrijednosti zadanih
napona po formuli

U=U;—Ua

¢) Naponi fazno pomaknuti za i periode (p = 90%)
Grafit¢ko rjedenje: zbrajanjem ordinata sinusoida dobiju se
ordinate rezultantne sinusoide.
Vektorsko rjeSenje: radijvektori napona medusobno su oko-
miti (@ = 90 1), a njihova rezultanta je dijagonala pravokutnika (sl. 258).
Radunsko rjedenje: velitina rezultaninog napona jednaka je
veli¢ini dijagonale pravokutnika, tj.

U=)U¢F + Uz

d) Naponi fazno pomaknuti za kut ¢ (0 <@ <<90°)
Grafi¢ko rjeSenje: zbrajanjem ordinata sinusoide dobiju se
ordinate rezultantne sinusoide.
Vektorsko rjesenje: radijvektori zadanih napona medusobno
zatvaraju kut @, a rezultantni radijvektor je dijagonala paralelograma
(sl. 259).
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Ratunsko rjeSenje: veli¢ina rezultantnog napona odreduje se
po formuli koju izvodimo iz kosinusova poutka

U=} U+ U2 —2 U U; cos (180 — )
Buduéi da je cos (180 — ¢) = —cos ¢, dobijemo

% U=]/ Ui + U2+ 2UUscos g

Primjer. Koliki je rezultantni napon dvaju izmjeni¢nih napona od 220V i 110V iste
frekvencije
a) ako su u fazi,
b) ako su u protufazi,
c) ako su fazno pomaknuti za 1/4 periode,
d) ako su fazno pomaknuti za 68°,

a)p=0 Vektorsko rjefenje na sl. 256. U=330V
Ratunsko rjefenje: U="U;+ Us =220+ 110 =330V
b) ¢ = 180° Vektorsko rjefenje na sl. 257. U=110YV
Racunsko rjeSenje; U=U;—U2=220—110=110V
U, i U,
= = g — C - - - S =
u 7] U,
Sl. 256. Vektorsko rjeSenje (p = 0) 81, 257. Vektorsko rjeSenje (p = 180°)
c) @ = 90° Vektorsko rjesenje na sl. 258. U=2246V
Ratunsko rieSenje: U =} U2 + Us2 = /2202 + 110° = 246 V
d) p = 68° Vektorsko rjeSenje na sl. 259, U=280V

Ratunsko rjefenje: U =Y U2 + U2 + 2 U, U, cosp =
=}/2202 + 110° + 2-220. 110 . 0,375 =

=280V
D Y A =
>l - [ - /
E I o /
lE . .4"*6 | N o 38 ¢ /
o~ g0 p=68.. {
e '/ | L /
(22¢m) ] (22 cm) /
U =220V =220
SI. 258. Vektorsko rjeSenje S1. 259. Vektorsko rjeSenje
primjera (c) primjera (d)

Zadaci

1. Koliki je rezultantni napon dvaju napona od 60 V i 80 V ako su fazno pomaknu-
ti za 90°? Koliki je rezultantni napon ako je fazni pomak 75°?

2. Dva izmjenitna napona fazno su pomaknuta za 90° a velifina jednog iznosi
150 V. Koliki mora biti drugi napon da dobijemo rezultantni napon od 200V?
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10.3. SERIJSKO SPAJANJE OTPORA U KRUGU IZMJENICNE STRUJE

10.3.1. Serijsko spajanje omskog i induktivnog otpora

Pokus

Otpornik i svitak serijski spojimo na izmjeniéni napon (sl. 260), a zatim
voltmetrom izmjerimo pad napona na otporniku, pad napona na svitku i napon
na stezaljkama izvora, Primijetit ¢emo da je napon na stezaljkama izvora manji
od algebarskog zbroja padova napona u vanjskom dijelu strujnog kruga.

U <ur +uL

Ta na prvi pogled neobiéna pojava posljedica je faznog pomaka koji postoji
izmedu napona u induktivhom i omskom tro3ilu.

Znamo da su napon i struja u omskom trodilu u fazi, a da izmedu napona
i struje u induktivnom troilu postoji fazni pomak (gpL). Kroz oba otpora pro-
lazi ista struja, prema toj struji jedan je napon u fazi, a drugi je fazno po-
maknut za 90° pa iz toga proizlazi da su ti naponi i medusobno fazno pomak-
nuti za 90°. Buduéi da izvor ne moZe istovremeno davati dva fazno pomaknuta
napona, ha njegovim stezaljkama vlada napon koji je rezultanta obaju napo-
na na otporima. Taj se rezultantni napon dobiva grafickim putem prema
10.2.2

U strujnim krugovima s induktivnim i omskim otporima naponi se dakle,
ne mogu zbrajati algebarski, nego samo geometrijski. Takvo geometrijsko
zbrajanje prikazano je na sl, 261.

f
[
|
R X , /ga _Jl N

g J
ug u U=‘Vu;+ r.r,_2
{
S1. 260. Serijski spoj omskog SL 261. Vektorsko odredivanje
i induktivnog otpora rezultantnog napona

Izmedu rezulfantnog napona U i struje I postoji fazni pomak ¢ koji se
moZe odrediti direktnim mjerenjem tog kuta na geometrijskoj konstrukeiji.
Medutim, on se moZe i izralunati jer je iz slike vidljivo da je

— _Ur
cosp = ——
E
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10.3.2. Prividni otpor

Iz sl. 261. vidi se da su u;, uy, i U stranice pravokutnog trokuta, pa po

Pitagorinu poucku dobijemo
U= [‘ u? + ur?

Buduéi da je napon na trodilu jednak produktu jakosti struje i otpora tog
trofila (ur = IR, ug, = I-X1), gornja se formula moZe pisati u obliku

U=VIE~R2+12-X?
U=1I-}VR*+ X2

%:Vm

Prema Ohmovu zakonu izraz |/ R? + X1? u gornjoj formuli moZe pred-
stavljati samo ukupni otpor strujnog kruga kroz koji napon U tjera struju ja-
kosti I. Taj rezultantni otpor, sastavljen od omskog i induktivnog otpora, zove
se prividni otpor ili impedancija (Z).

gdje je Z ... impedancija ()

Z = }/R? 4 X1? R ... omski otpor (Q)
X1, . . . induktivni otpor ()

Oblik gornje formule pokazuje nam da se impedancija moZe i graficki
odrediti pomocu Pitagorina poutka, U pravokutnom trokutu impedancija je
hipotenuza, a omski i induktivni otpori su katete (sl. 262).

Z:VR2+ XLZ Z=U{RR*RL}2*X2

Z
X
R R
Sl. 262. Grafitko odredivanje S1. 263. Grafitko odredivanje impedan-
impedancije otpora R i X, cije otpora Rg, Rr.i X1,

Gornje razmatranje vrijedi kad su serijski uklju®eni omski i &sto induk-
tivni otpor. Medutim, u praksi nema &isto induktivnog otpora jer svaki svitak
ima i neki omski otpor. Tada treba u gornjim izvodima kao omski otpor uzi-
mati ukupni omski otpor u strujnom krugu, tj. u ovom primjeru to bi bio zbroj
omskog otpora otpornika i omskog otpora svitka (sl. 263).

R=R:;+ Ry,
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Primjer. Svitak s induktivitetom 05H i
omskim otporom od 21 £ spojen
je serijski s otpornikom od 100 2
na izmjeniéni napon od 220V,
50 Hz. Koliki je prividni otpor
strujnog kruga, jakost struje, na-
pon na svitku i napon na otpor-
niku (sl. 264).

R R Xo

Up u

Sl. 264. Primjer

L =05H a) Xp=2x-f-L
Ry =210 X1 =314.05 =157 Q
Ry =100 2
U =220V b) Zr =V R + X1.2
f =050Hz Zp, = } 21® + 157 = 158,4 0
=7
IZ — ¢) Z =V (Rr + R + X1
up, =7 Z =) (@1 + 100)2 4 157* = 198,2 Q
U =7
f dy I = E- = _239_. =1L1A
Z 198,2
e) uy =I1-R ur = 1,1.100 =110V
f) up =1-2p u,=1,1.1584 =174V
7]
D o
~J Ug 3
J J{ |
"~
U \ |
R Xe \ |
—s— . N
cos = 2=
Up ue u

S1. 265. Serijski spoj omskog i
kapacitivnog otpora

SI. 266. Fazni pomak pri kapaci-
tivno-omskom optereéenju

10.3.3. Serijsko spajanje omskog i kapacitivnog otpora

Pokus

Ako u strujni krug izmjeniéne struje serijski veZemo otpornik i kondenzator
(sl. 265), moZemo mjerenjem pomoéu voltmetra utvrditi da je napon na stezali-
kama izvora manji od algebarskog zbroja napona na otporniku i napona na kon-
denzatoru, odnosno da je jednak geometrijskom zbroju tih napona (sl. 266).
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I to je posljedica faznog pomaka koji postoji izmedu tih napona. Znamo
da je napon na otporniku uvijek u fazi sa strujom (¢ = 0), dok napon na
kondenzatoru zaostaje iza struje za 1/4 periode (p = 90°). Stoga i izmedu oba
napona postoji fazni pomak ¢ = 90° tj. napon na kondenzatoru zaostaje iza
napona na otporniku za 90°

Iz sl. 266. mozemo zakljuciti ovo:

a) Rezultantni napon U ima prema struji I fazni pomak ¢ koji je manji
od 90°.

b) Fazni pomak pri kapacitivno-omskom optereéenju u obratnom je smjeru
od faznog pomaka pri induktivno-omskom optereéenju.

c) Rezultantni napon moZemo graficki odrediti pomoéu pravokutnog tro-
kuta ili ratunski pomoéu formule

U= ]/ur2 + uc“;

d) Iz ove formule moZemo sliénim postupkom kao u 10.2.3 izvesti formulu
koja nam omogucuje rafunsko i grafitko odredivanje impedancije (sl.
267).

Z=J)R + X2

Xc

Sl. 267. Graficko odredivanje
impedancije otpora R i X¢

10.3.4. Serijsko spajanje induktivnog, kapacitivnog i omskog otpora

Buduéi da napon na induktivnom trofilu prethodi struji za 90° (gL = 90°),
a napon na kapacitivnom trosilu zaostaje za strujom za 90° (@, =90°), izmedu
njih postoji fazni pomak za 180° (sl. 269). Prema 10.2.3 (b) rezultantni napon
jednak je tada algebarskoj razlici tih napona (ur. = ur,— u), a fazni pomak
prema struji ostaje i dalje 90° (gr. = 90°).

Ako se u strujnom krugu nalazi jod i omsko tro3ilo (sl. 268), ukupni rezul-
tantni napon dobit ¢emo po formuli

X Xc R

e

Sl. 268. Serijski spoj induk-
tivnog, kapacitivnog i omskog

otpora Y

Ye Yp
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U = V(u[,_' uc)z + urz

Ako svaki od tih napona iskaZemo kao umnoZak jakosti struje i otpora
dobijemo

= ]/(I‘XL—I'XC)z + I2-R2
U=)PXL—X.)? + R
U=1 Y (XL—X)*+ R?

—[;I_ =}/ (XL —X.)* + R?

U gornjoj formuli izraz }/(Xy,— X.)? + R? mozZe predotivati samo ukupni
otpor strujnog kruga, odnosno impendanciju strujnog kruga

Z=})(XL—X.)? + R?

I oblik ove formule ukazuje nam na moguénost grafitkog odredivanja
impedancije (sl. 270).

I
u u '-'V{UL - u,)2+ u,,z
cosl= | | z=ViX X P+ R?

u - g ? /{

Ug y -
/)g 7 XL Xc
Ue Y
R
S1. 269, Vektorsko odredivanje veli- Sl. 270. Grafitko odredivanje faz-
¢ine rezultantnog napona i faznog nog pomaka i impedancije otpora
pomaka R, X1, i X¢

Primjer. Svitak induktiviteta 0,2 H i kondenzator kapaciteta 10 uF vezani su serijski
u strujnom krugu izmjenitne struje od 220V, 50 Hz. Koliki su induktivni i
kapacitivni otpori, prividni otpor i jakost sfruje, ako ukupni omski otpor
vodita u strujnom krugu iznosi 20 Q?

L =02H a) XL =2afL
C =0,00001F XL =314.0,2 = 62,8 Q
R =200
U =220V b) X, = 1
f =50Hz 2nfc
XL=7 Xe= ! = 31850
X, =2 314 - 0,000 01
}z = 0 Z =) (XL—XJ + R
) Z = V(62,8 — 318,5)% + 20° = 257
ST st e § g i GRERA
= 257
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10.3.5. Opéenito o serijskom spajanju otpora
Na osnovi dosadadnjeg razmatranja o serijskom spajanju otpora mozZemo
zakljuditi:
a) da se kod serijskog spajanja dvaju istovrsnih otpora ukupni otpor do-
biva algebarskim zbrajanjem tih otpora

R=R;+ Ry X, = Xy + X X=Xy + Xeo

b) da se kod serijskog spajanja dvaju raznovrsnih otpora ukupni otpor
dobiva vektorskim zbrajanjem tih otpora

Z=VR + X2 Z=)R+ X2

¢) da se kod serijskog spajanja dvaju raznovrsnih otpora kosinus faznog
pomaka izmedu napona dobije tako da se omski otpor podijeli ukup-
nom impedancijom

cos @ = L
A

10.3.6. Serijska rezonancija

Ako su u strujni krug izmjeniéne U

struje serijski ukljudeni svitak i konden- ~
zator (sl. 271), na prolaz struje utjeéu
omski otpor svitka (Rp), induktivni otpor
svitka (X1) i kapacitivni otpor kondenza- J |
tora (Xc). Tada je jakost struje

U XL R XC

L= B2 | /v, v .o i1
VRi2 + (XL — X0 —— i

Sl. 271. Serijska rezonancija

Ako su induktivni i kapacitivni otpori jednaki, njihovo ¢e se djelovanje
medusobno ponistavati (X, — X¢ = 0), pa ¢e se prolazu struje suprotstavljati
samo omski otpor svitka koji je gotovo uvijek vrlo mali. Stoga ¢e u tom slu-
¢aju kroz strujni krug prolaziti vrlo jaka struja.

Pojava kad uslijed izjednafenja induktivnog i kapacitivnog otpora
kroz strujni krug tefe maksimalna struja zove se serijska ili naponska
rezonancija.

Da bismo, dakle, postigli rezonanciju u strujnom krugu, potrebno je izjed-
naciti induktivni i kapacitivni otpor, To se moZe postiéi
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a) mijenjanjem induktiviteta svitka (velicinu induktivnog otpora izje-
dna¢imo s veli¢inom kapacitivnog otpora, npr. pomoéu pomicanja
kotve jezgre — sl. 272);

b) mijenjanjem kapaciteta kondenzatora (veli¢inu kapacitivnog otpora
izjedna¢imo s veli¢inom induktivnog otpora, npr. pomoéu promjenlji-
vog kondenzatora — sl. 273); ;

¢) mijenjanjem frekvencije struje (promjenom frekvencije istovremeno

povetavamo jedan, a smanjujemo drugi otpor.
@ i

k

— bam
= =
~t  50Hz — X ~ 50Hz —b X,
ey . Zmmm
I F T F_
Iy Alxe
X — Xc ' Xe == X,
SI. 272, Dovodenje strujnog kruga u Sl. 273. Dovodenje strujnog kruga
rezonanciju promjenom u rezonanciju promjenom
induktiviteta svitka kapaciteta kondenzatora

Posljedice serijske rezonancije. Serijska rezonancija ima ove posljedice:

1. vrlo jaka struja u strujnom krugu,
2. vrlo visoki napon na svitku i na kondenzatoru,
3. nestajanje faznog pomaka izmedu napona i struje.

Serijska rezonancija je u podruéju jake struje uglavnom 3tetna jer visoki
naponi koje izaziva na pojedinim elementima postrojenja mogu izazvati nji-
hovo ostetenje. Medutim, u elektronici ona se korisno upotrebljava na mnogim
podruéjima.

10.3.7. Thomsonova formula3?

Rezonancija s¢ moZe posti¢i promjenom [rekvencije struje. Povcé.a_njc}n
frekvencije raste induktivni otpor, a pada kapacitivai otpor. Rgzongng_m ce
nastati kad se pri nckoj frekvenciji fi (»rezonancijska frekvenciju) izjednace
oba otpora, j. kad jo

1

2afL= ——
2amif: €

3 Thomson, William [Tomson], lord Kelvin, engleski matematicar i fizitar
(1824—1907), postavio osnovu teorije elektriénih oscilacija, dao niz otkri¢a na razli-
¢itim podrudjima fizike, predloZio apsolutnu skalu temperature (Kelvinovi stup-
njevi).
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Rjeenjem ove jednadzbe moze se dobiti Thomsonova formula pomoéu
koje odredujemo pri kojoj ée frekvenciji nastupiti rezonancija

2omfrLo2m-f-C=1
4722 L-C=1

5 1
f=—
4 - 7-L-C
_ i
= 5
4-7°L-C
edje je  fu ... rezonancijska frekvencija (117)
fo= v L ... induktivitet svitka (H)
2z ]/L.C C ... kapacitet kondenzatora (F)

Ruundnujsl\A frekvencija je ona frekvencija pri kojoj dolazi do Illt,(l-
nafenja induktivnog i kapacitivnog otpora, pa time nastaje rezonancija.

Porast struje koji nastaje pri rezonanciji prikazan je na tzv. rezonancijskoj
krivulji (sl 274).

Primjer. U strujnom krugu izmjeniéne struje od 220V serijski su spojeni svitak in-
duktiviteta 0,5 H, kondenzator kapaciteta 8 uF, a ukupni omski otpor cijelog
kruga iznosi 15 Q. Pri kojoj frekvenciji nastupa rezonancija, koliki je tada
otpor svitka, koliki otpor kondenzatora, koliki je ukupm otpor strujnog
kruga, kolika je struja i koliki su naponi na svitku i kondenzatoru?

U =220V P
L =05H ® T enVL.C

C = 0,000008 F .

R =15 fo = —___— 79,6 Hz
il . ® 7 §28.105-0,000008

= 7

';; .;, b) Xp=2xafL

L: =
Xo =7 X, =2.3,14.79,6-0,5 = 250 0

Z =7 1

c) Xg=

I =2 27fC

u, =7 1
ug =7 Xo = = 250 O

2.3,14- 79,6 - 0,000 008
d)Zz =V R+ XL—Xo®
z =Y 15% + (250—250) =15

Si =t P 00 o W

Z 15
) u, =1.XL ur, =14,6 - 250 = 3650 V
g uc =I-Xc ug = 14,6 - 250 = 3650 V

S1. 274. Rezonancijska krivulja pri

i 7 paralelnoj rezonanciji
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Zadaci

1.

2.

3.

5.

7.

10,

11.

12.

13.

14.

206

Odredite vektorskim i ra¢unskim putem prividni otpor serijski spojeno,
otpora od 152 i induktivnog otpora od 25 Q! ? pojenog omskog

Na napon od 320 V/50 Hz serijski su spojeni svitak induktiviteta 0,06 H, kon-
denzator kapaciteta 25 uF i otpornik od 20 2. Izratunajte:

a) prividni otpor strujnog kruga,
b) jakost struje u strujnom krugu,
c) pad napona na svitku, kondenzatoru i otporniku.

Kondenzator kapaciteta 8 uF i otpornik od 1002 serijski su spojeni na izvor

izmjeni¢ne struje frekvencije 50 Hz, U strujnom krugu teée struja od 3,6 A.

Koliki je '

a) kapacitivni otpor kondenzatora;

b) prividni otpor strujnog kruga,

¢) pad napona na kondenzatoru i otporniku,

d) napon na stezaljkama izvora.

Ako neki svitak prikljucimo na istosmjerni napon od 220 V. kroz njega teée struja

jakosti 0,44 A. Ako taj isti svitak priklju¢imo na izmjenicni napon od 220V

(50 Hz), jakost struje iznosi 0,2 A. Koliki je omski otpor svitka, koliki je prividni

otpor, a koliki induktivni otpor? Koliki je induktivitet svitka?

Svitak induktiviteta 0,25 H i kondenzator kapaciteta 16 ijski iklj i
tak indukt pF serijski su prikljuéeni

na izmjeni¢ni napon od 220V, 50 Hz. Kolika struja tefe kroz strujnipkrué?

Na izmjeni€ni napon od 110 V, 50 Hz spojeni su u seriju otpornik od 50 0, svitak
induktiviteta 0,75 H i kondenzator kapaciteta 10 4F. Izradunajte induktivzii otpor

svitka _i _Kapacitivm: otpor kondenzatora, a zatim odredite impedanciju strujnog
kruga i jakost struje.

Kondenzator kapaciteta 20 uF i otpornik od 60 serijski su vezani na izvor
koji daje struju frekvencije 50 Hz. Koliki je napon izvora ako kroz strujni krug
tete struja jakosti 2,4 A?

Na izmjeni®ni napon serijski su spojeni svitak i kondenzator. Koliki mora biti
kapacitet kondenzatora da uz induktivitet svitka od 42 H i frekvenciju od 50 Hz
dode do rezonancije?

Pri kojoj frekvenciji nastupa rezonancija u strujnom krugu u kojem se nalaze
serijski spojeni kondenzator kapaciteta 5 uF i svitak induktiviteta 2 H? Koliki
je tada otpor kondenzatora i otpor svitka?

U dosadadnjim zadacima zanemarili smo omski oipor svitaka. Koliki je ukupni
otpor strujnog kruga koji je prikljufen na struju frekvencije od 50Hz, a u
kojem je serijski spojen otpornik od 10 £, kapacitivni otpor od 8 £ i svitak sa
500 zavoja, promjera 10 em i duljine 60 cm. Treba uzimati u obzir i omski otpor
svitka (¥ica svitka je od bakra i ima presjek 0,2 mm?).

Na izmjeniéni napon od 110V, 50 Hz prikljufen je svitak koji ima induktivni
otpor od 120 © i omski otpor od 60 2. Koliki se otpornik mora ukljuéiti serijski
s tim svitkom da kroz strujni krug tefe struja jakosti 0,55 A?

Koliki je induktivitet svitka &iji je omski otpor 30 0, a prikljuéen na napon od
220 V, 50 Hz propuéta struju jakosti 4,4 A?

Kondenzator i svitak serijski su prikljuéeni na izvor izmjeni¢nog naponha od
220 V, 50 Hz. Kolika je jakost struje ako svitak ima induktivitet od 8H i omski
otpor od 75 2, a kondenzator kapacitet od 0,5 uF?

Koliki je ukupni otpor u krugu izmjeniéne struje frekvencije 50 Hz ako su u
krugu serijski ukljudeni otpornik od 10 2, kondenzator od 4 uF i svitak ¢iji je
induktivitet 2,5 H i omski otpor 6 27



104. PARALELNO SPAJANJE OTPORA U KRUGU IZMJENICNE STRUJE
10.4.1. Paralelno spajanje istovrsnih otpora

a) Paralelno spajanje omskih otpora (sl. 275.a)
Svi paralelno spojeni otpori dobivaju isti napon zajednitkog izvora.
Buduéi da su struje kod omskih otpora u fazi s tim zajedniékim napo-~
nom, onda su i struje medusobno u fazi. Kod struja koje su u fazi,
vrijedi I. Kirchhoffov zakon u obliku:

I=I +L+I3+.....

Ako u tu jednadZbu uvrstimo za jakost struje izraz iz Ohmova zakona,
dobijemo

%:——]————‘F——‘i— ..... odnosno

b) Paralelno spajanje induktivnih otpora (sl. 275.h)

Svaka od pojedinalnih struja zaostaje za zajednitkim naponom za kut
od 90° pa su stoga te pojedinaéne struje medusobno u fazi. Prema tome
i ovdje vrijedi

I=hL+L+I+.....

T -T, 0.0,

X Xu X X
1 1

1 1
——— L,
X, Xu X Xis

¢) Paralelno spajanje kapacitivnih otpora (sl. 275.c)
Svaka od pojedinaénih struja kroz te otpore prethodi zajedni¢kom na-
ponu za 90°% pa su te struje medusobno u fazi. Dakle, vrijedi

I=L1+L+L+.....
U U U U

—_ -+- W
Xc Xcl XCZ XBS

Iz dosada3njeg razlaganja moZemo zakljutiti da je kod paralelnog spaja-
nja bilo kojih istovrsnih otpora

reciprotna vrijednost ukupnog otpora jednaka zbroju reciproénih
vrijednosti pojedinih otpora,
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I T ey T Jz J; JL

a) b) &)

Sl. 275. Paralelno spajanje istovrsnih otpora

10.4.2. Paralelno spajanje omskog i induktivnog otpora

I pri ovom spajanju oba otpora dobivaju jednak napon zajedni¢kog izvora.
Medutim, struja kroz omski otpor u fazi je s fim zajedni¢kim naponom, a struja
kroz induktivni otpor zaostaje za zajedniékim naponom za kut ¢p = 90°, pa
zbog toga i izmedu struja postoji fazni pomak od 90°. Tako fazno pomaknute
struje ne mogu se algebarski zbrajati, veé¢ samo vektorskim putem. Iz vek-
torskog dijagrama (sl. 276.) proizlazi da je

It =gt + 12

2 U [
E_:i—[-._

z R X2

1_1, 1
72 R2 X2
1 X2+ R?

ZZ R2 - XL2

_ R2-Xy?
R+ X2

] / ; - X
Z = M odnosno Z = R:L
R2 4+ X2 VRE + Xi
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Iz vektorskog dijagrama moZe se i fazni pomak odrediti izravnim mjere-
njem kuta ili racunski pomoé¢u formule

u
COSQ)—IiRAi—E cosqn“izf
I u R R
Z
/¥

7,

J PR 2.3 I\
|
|
|
](JL) _._.L
: cos ¥: 5
|

S1. 276, Paralelno spajanje omskog i induktivnog otpora

10.4.3. Paralelno spajanje omskog i kapacitivnog otpora

Oba otpora dobivaju isti napon zajedni¢kog izvora. Struja kroz omski otpor
je u fazi s naponom, a struja kroz kapacitivni otpor zaostaje za tim naponom
za 90°. Zbog toga su te struje i medusobno fazno pomaknute za 90°, pa re-
zultantnu struju moZemo dobiti samo vektorskim putem (sl. 277).

I* = Ig? + I?
Sliénim izvodom kao u 10.4.2 dobijemo

_ R-X.
R + X.2
d Jr Jc ———————— 71 J=lfj,-5 +Jc2

|
u R K= }
T / | cos =L
u | R
!
J

Tr
Sl. 277, Paralelno spajanje omskog i kapacitivnog otpora

Fazni pomak moZemo dobiti iz vektorskog dijagrama mjerenjem kuta
ili racéunski pomoéu formule

cosgp = = = cos = 5
=t e o e O p=—
R
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Primjer. Paralelni spoj omskog otpora od 20 2 i kapacitivnog otpora od 15 € pri-
kljucen je na napon od 150 V (s, 261). Kolike su struje kroz pojedine granc,

ukupna struja. impedancija 1 cos @7
R =200 U 150
Ip = — Ip=— =175
X =150 2 % R = 90 A
U =150V U 150
) b) = — Io=— =10A
Ig =7 X, 15
I =7? - -
I =7 c) I =VIg+ I I=)75+10 =125A
z = R 2015
VR? + X2 V 20% 4 15
e) r:os:;o:i COS(p=£=0,G
R 20

10.4.4. Paralelno spajanje omskog otpora i prividnog otpora svitka

Svaki svitak uz induktivni otpor (X1) ima i neki omski otpor (RL), pa je
ukupni prividni otpor svitka Zy, = }/ Ri2+ X2 (serijsko spajanje!)
Ako je paralelno sa svitkom spojen jo# i neki drugi omski otpor (Rg), kroz
pojedine grane takvog spoja teti ¢e struje
U . U
IR = ez i IL= —
Rr 21,
Struja Ir je u fazi sa zajedni¢kim naponom U, a struja I, fazno je po-
maknuta prema zajednitkom naponu za kut ¢r. Velidéinu faznog pomaka g1,
moZemo izrafunati prema veé izvedenoj formuli za serijsko spajanje

Ry
cos oL =

Z1,

Iz vektorskog dijagrama (sl. 278) moZemo pomoéu kosinusova poutka izra-
Cunati ukupnu struju

I=) Iy? + Ii2—21g 1y, cos (180 — g

Buduéi da je cos (180 — ¢1,) = —cos ¢, dobijemo

F I=V I+ L2 + 21}, cos gL

Formula za ukupni otpor obiju grana moZe se izvesti iz formule za ukupnu
jakost struje. Uvodenjem prikladnih izraza dobije se konatna formula za
ukupni otpor

Re -7 gdje je R ... omski otpor svitka ()
R * 4L
- Rp . .. omski otpor paralelno
2
V (Br + RL)* + X12 spojen sa svitkom ()
X1, .. . induktivni otpor svitka ()
ZL . .. impedancija svitka ()
Z ... ukupna impedancija

paralelnog spoja ()
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v n,,[

'3

Ry

X

I

I=\F% 3% 23,3 cos )

Z,

Sl. 262. Paralelno spajanje omskog otpora i prividnog otpora svitka

Primjer. Na izvor napona 72V priklju¢en je mjeSoviti spoj (sl. 262) u &ijoj se jednoj
grani nalazi omski otpor od 9 (2, a u drugoj grani je serijski spojen omski
otpor od 6 @ i induktivni otpor od 8 . Kolike su struje kroz pojedine grane
i ukupna struja, koliki su naponi na pojedinim otporima i koliki je ukupni

14*

otpor?
U =172V
Rp =90
R, =60
Xy, =80
In. =2
I =72
I = ?
Ugr="?
UgpL="7?
UxrL="7?
z =7

a) Zn= VR + X2 Zn=V6+8& =100

RL

6
b) cos g = Z~* CONRE =g, =8 0,6

72
c) Ir = —[—I— In=—=8A
Rr 9
d IL= ol I, =—72 =T1T2A
ZL 10

e) I=VIRE+ 112+ 2 Ig-I1,-cosgL

I=)8 +722+2-8-7,2-06=13,6 A
f) Urr = InRr Uggp =8:9=T2V
g) UpL = IL-RL UpL =7,2-6 =432V
h) Uz =I1.- X1, Uz, =72:-8=576V

i) Kontrola:

U =V Uk + UPsL U= V432 + 57,688 =12V
. Zi-R 10.9
» z= LR Z= o <5290
V(Rr + R)® + X1 VO +62+8
k) Kontrola
U
= zZ= i . 5,29 0
I 13,6
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10.4.5. Opéenito o paralelnom spajanju otpora
Iz dosada3njeg izlaganja o paralelnom spajanju otpora moZemo zakljuliti

a) da se kod paralelnog spajanja dvaju istovrsnih otpora ukupni otpor
dobiva tako da se umnoZak tih dvaju otpora podijeli njihovim alge-
barskim zbrojem

R= Ri Rs X = X X1 X, = Xeot ' Xea
Ri + Ry X+ X Koy + X2

b) da se kod paralelnog spajanja dvaju raznovrsnih otpora ukupni otpor
dobiva tako da se umnoZak tih dvaju otpora podijeli njihovim vek-
torskim zbrojem

g R o EEo
VRE + X2 VRE + X2
¢) da se kod paralelnog spajanja dvaju raznovrsnih otpora kosinus faznog

pomaka izmedu struja debiva tako da se impedancija podijeli omskim
otporom

4
cosp = —
R

(Usporedi sa serijskim spajanjem otpora na str. 203.)

10.4.6. Paralelna rezonancija

Uz serijsku rezonanciju postoji i paralelna ili strujna rezonancija. Ona na-
staje u strujnim krugovima s paralelno spojenim induktivnim i kapacitivnim
otporom (sl. 279) kad su ti otpori po velidini jednaki.

Izjednadenje otpora moZe se postiéi na isti naéin kao i pri serijskoj rezo-
nanciji, tj. mijenjanjem induktiviteta svitka, kapaciteta kondenzatora ili fre-
kvencije struje,

J
u
0
~
T Ty
] i
lJ 5 * J = min
] X0 |
[ | i, =max
s
| |
k-ﬁ,_g ,k_;c-..ik_,) n;c = max
i
Xe fo I
S1, 279, Jakosti struja pri Sl 280. Rezonancijska krivulja pri
paralelnoj rezonanciji serijsko] rezonanciji
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Kad su otpori paralelno spojeni, ne postoji fazni pomak izmedu napona

jer su svi otpori direktno spojeni na isti napon. Medutim, postoji fazni pomak
izmedu struja koje prolaze kroz pojedine otipore. Uslijed tog faznog pomaka
pri paralelnoj rezonanciji nastaju ove posljedice:

a) Siruje kroz otpore (i, ic) postiZu maksimalne vrijednosti, te kruZe &as
u jednom, ¢as u drugom smjeru unutar dijela strujnog kruga koji ¢ine
ta dva otpora. Do toga dolazi jer se pri rezonanciji djelovanje obaju
otpora gotovo potpuno ponistava.

b) Struja iz izvora (I) smanjuje se na minimum i bila bi jednaka nuli kad
u strujnom krugu ne bi postojali omski otpori.

Rezonancijska krivulja pri paralelnoj rezonanciji ima oblik prikazan na

sl. 280.

Paralelna rezonancija je, dakle, pojava kad se pri izvjesnoj frekvenciji
(rezonancijskoj frekvenciji /,) struja iz izvora smanji na minimum, dok
se istovremeno pojafa izmjeni¢no kruZenje ili titranje struje u dijelu
strujog kruga koji ¢ine induktivni i kapacitivni otpor. Taj dio strujnog
kruga zove se titrajni krug.

Zadaci

1.

2.

9.

10.

Kolika struja tefe kroz paralelni spoj omskog otpora od 6,40 i induktivnog
otpora od 4,8 2 ako je taj spoj prikljuden na napon od 96 V?

Kroz paralelni spoj omskog trofila i kondenzatora tefe ukupna struja od 1,5 A.
Kolika je struja kroz kondenzator ako je struja kroz omsko troSilo 0,9 A?

Rijesi vektorski i ratunski kolika je ukupna struja u paralelnom sklopu u kojem
tefe jedna struja od 3,2 A kroz omski otpor, a druga struja od 2,4 A kroz induk-
tivni otpor. Koliki je fazni pomak izmedu ukupne struje i napona?

Trosilo omskog otpora od 60 2 spojeno je paralelno s kondenzatorom kapaciteta
40 4F. Kolika je struja kroz trosilo i struja kroz kondenzator, ukupna struia,
ukupni otpor i fazni pomak ako je taj paralelni spoj prikljuden na napon 210V,
50 Hz?

Svitak induktiviteta 5H i omski otpor od 1000 Q paralelno su spojeni na napon
od 220 V, 50 Hz. Kolika je struja kroz svitak i struja kroz omski otpor i koliki
je medu njima fazni pomak?

Na napon od 120 V prikljuteni su paralelno spojeni omski otpor od 60 0 i in-
duktivni otpor od 80 (2. Kolika struja tete kroz pojedine otpore, kolika je ukupna
struja i ukupni otpor?

Koliki moramo induktivni otpor spojiti paralelno s omskim otporom od 40 Q da
siruje u granama budu fazno pomaknute za 60°?

U jednoj grani paralelnog spoja nalazi se svitak kojemu je omski oipor 120 2

i induktivni otpor 90 Q, a u drugoj grani je omsko trodilo kojemu je otpor 125 (.

Kroz svitak tede struja od 5 A, a kroz omsko trogilo struja od 6 A.

a) Izratunaj kolika je impedancija svitka i koliki je fazni pomak izmedu struje
kroz svitak i napona.

b) Vektorski odredi kolika je ukupna struja kroz spoj i koliki je njezin fazni
pomak prema naponu.

¢) Kontroliraj dobivenu ukupnu struju rafunskim putem.

Koliki je napon potreban da kroz tri paralelno spojena svitka teée ukupna struja

od 18 A? Svici imaju induktivne otpore od 24, 36 Q i 18 0?

Dva paralelno spojena kondenzatora treba da imaju ukupni kapacitivni otpor

od 7 0. Koliki mora biti kapacitivni ofpor drugog kondenzatora ako prvi ima
otpor od 12 (°?
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11. SNAGA I RAD IZMJENICNE STRUJE

11.1. SNAGA IZMJENICNE STRUJE
11.1.1. Djelatna snaga

Snagu istosmjerne struje izradunamo tako da pomnoZimo njezinu jakost
i napon. Kod izmjeniéne struje jakost i napon stalno se mijenjaju, a mnoZe-
njem njezinih trenutnih vrijednosti dobijemo samo njezinu snagu u tom tre-
nutku. Ako su u strujni krug ukljulena samo omska trosila, izmedu jakosti i
napona ne postoji fazni pomak (p = 0), pa su jakost i napon u svakom tre-
nutku ili oboje pozitivni ili oboje negativni (sl. 281). I mnoZenjem pozitivnih
vrijednosti i mnoZenjem negativnih vrijednosti dobijemo pozitivnu wveli¢inu,
stoga je snaga izmjeniéne. struje ovdje stalno pozitivna vrijednost. U elektro-
tehnici to znadi da se elektriéna energija kreée samo od izvora do trosila gdje
se u cjelini pretvara u neki drugi oblik energije (toplinu, mehani¢ki rad,
svjetlo ili sli¢no).

Snaga takve elektri€ne energije, koja se u trofilu pretvara u neki drugi
oblik energije zove se djelatna snaga, a struja koja toj snazi pripada
zove se djelatna struja.

Djelatnu snagu oznatujemo sa P, a jedinica za njezino mjerenje je ista kao
i kod istosmjerne struje, tj. vat (1 W).

Ako na dijagramu nacrtamo sinusoide napona i struje te pomnoZimo nje-
zine trenutne vrijednosti, dobijemo krivulju elektri¢ne snage, Ta je krivulja
opet sinusoida, samo je njezina frekvencija dva puta veca od frekvencije na-
pona ili struje (sl. 281).

[ +p P
[/ )

+J

(=]

P=U-J
Sl. 281. Snaga izmjenifne struje Sl. 282. Snaga izmjenitne struje pri
pri omskom opterefenju induktivnom ili kapacitivnom

optereéenju
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11.1.2, Jalova snaga

Kad bismo u :slru‘jnmn krugu imali samo induktivni ili samo kapacitivni
otpor, izmedu struje i napona postojao bi fazni pomak za Zetvrtinu periode
(g = 90°). Tada bismo mnoZenjem (renutnih vrijednosti napona i struje dobivali
I pozitivne i negalivne vrijednosti snage jer vrijednosti napona i struje ne bi
b:l'c uv1_Jek istog prcdzna_ka. Ncgalh_ma snaga je snaga onc clektriéne energije
koja neiskoritena prolazi kroz trodilo i vraca se u obliku elekiriéne energije
natrag u izvor.

Ta energija beskorisno kruZi strujnim krugom, pa se njezina snaga zove
jalova snaga, a njoj pripadna struja zove se jalova struja.

Iz dijagrama na sl. 282. vidimo da je i pri ¢isto induktivnom i ¢isto kapa-
citivnom opteretenju (p = 90°) negativni dio krivulje snage po wveli¢ini jednak
pozitivnom dijelu krivulje snage, a to znaéi da je troSilo svu primljenu ener-
giju vratilo natrag u izvor. Sva je snaga, dakle, jalova, tj. ona u trogilu ne iza-
ziva nikakav trajni uéinak. Tako bi, na primjer, bilo kad bismo imali svitak
bez omskog otpora. U njemu bi se elektri¢na energija za vrijeme pozitivne po-
lovice periode pretvarala u magnetsku energiju, ali ta bi se magnetska ener-
gija u drugoj negativnoj polovici periode natrag pretvorila u elektriénu ener-
giju. Struja bi, dakle tekla, ali se elektri¢na energija ne bi trosila, niti bi se
dobila trajno neka druga energija.

Jalova snaga oznacuje se sa Py, a jedinica za njezino mjerenje je var
(1 Var).

11.1.3. Prividna snaga

Svako induktivno ili kapacitivno tro$ilo ima u praksi uz induktivni, od-
nosno kapacitivni otpor i neki omski otpor, pa je fazni pomak uvijek manji od
90° Zbog toga pozitivni dijelovi krivulje nisu jednaki negativnim dijelovima
krivulje snage. Na sl. 283. vidimo da su pozitivni dijelovi krivulje snage veéi,
a negativni manji. To znaéi da je elek-
iri¢na energija koja dolazi u trogilo ve-
¢a od elekiriéne energije koja se iz tro-
8ila neiskoridtena vraéa u izvor. Jedan
se dio elektri¢ne energije, dakle, u tro-
Silu pretvorio u drugi oblik energije.
Taj iskorifteni dio elektriéne energije
bit ée to veéi Sto je manji negativni dio
krivulje snage, a on ¢e biti manji ako
je fazni pomak manji. Tros$ilo, dakle,

bolje preraduje elektriénu energiju ako
je fazni pomak manji.

Snaga koju trodilo prima moZe, pre-
ma tome, biti

o
a) potpuno iskoristena (¢ = 0),
b) djelomiéno iskoristena (0 << o <C90°) S1. 283. Snaga izmjenitne struje pri
induktivno-omskom ili kapacitivno-
¢) potpuno neiskoristena (@ = 80°). -omskom opterecenju
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Djelotvornost nekog trosila, dakle, ne moiemo prosudivati samo na
osnovu napona i struje 5to ih to troSilo prima, jer nam ovo oboje daje
samo prividno njegovu vrijednost. Stoga umnoZak tog napona i struje
zovemo prividna snaga, a pripadnu struju zovemo prividna struja.

Prividna snaga oznaluje se sa P,, a jedinica za njezino mjerenje je volt-
amper (1 VA).

@
NS
e rdl
~ | u
3. / | ~ R ’:( : )
Tt o IL
|
./ﬁa ],
Tdj G O
| BEIEE ‘°5Y=J—}] R=UJ
S1, 284, de‘los prividnp, djelatne Sl. 285. Prividna, djelatna i jalova
i jalove struje snaga pri omskom optereéenju

11.1.4. Izraunavanje snage izmjenicne struje

Prividna struja je ukupna struja koja tece nekim dijelom strujnog kruga, a
njezinu veli¢inu pokazuje ukljufeni ampermetar. Ona se moZe podijeliti na
dvije komponente: djelatnu i jalovu. Djelatnu komponentu ¢ini djelatna struja
(koja je u fazi s naponom), a jalova komponenta je jalova struja (fazno po-
maknuta prema naponu za 90°). Odnos prividne struje i njezinih komponenata
prikazan je na sl. 284. Iz slike se vidi da je

_ gdje je I ... prividna struja mjerena
Iyj=1I-cosg ampermetrom (A)
¢ . .. fazni pomak
Iiyn=1I sing

Elektriénu snagu uvijek dobijemo mnoZenjem napona s pripadnom strujom.
Prema tome, djelatna snaga je umnoZak napona i djelatne struje, jalova snaga
je umnoZak napona i jalove struje, a prividna snaga je umnoZak napona i
prividne struje.

P BT gdje je P .., djelatna snaga (W)
= O lecosg Py ... jalova snaga (Var)
P; ., , prividna snaga (VA)
Px=U-I.sing U ... elektritni napon (V)
I ... jakost struje (A)
@ ... fazni pomak izmedu
P, =U-1I prividne struje i napona
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Odnos djelatne, jalove i prividne struje ovisi o faznom pomaku izmedu pri-
vidne struje i napona (sl. 285, sl. 286. i sl. 287). Taj pomak je pri posve omskom
optere¢enju jednak nuli (g = 0), pri sasvim induktivnom ili posve kapacitivnhom
optereéenju je 90° {p = 90°), a pri induktivno-omskom ili kapacitivno-omskom
veti je od nule, a manji od 90° (0 <Tg¢ <T 90°).
®"

5 o =0 ~ =)

AL

P=U.J.cos P

P=0
Pe=U-Tsin P
Creui]
S1, 286. Prividna, djelatna i jalova S1. 287. Prividna, djelatna i jalova
snaga pri induktivnom (ili kapaci- snaga pri induktivno-omskom (ili
tivnom) opterecenju kapacitivno-omskom) opterecenju

11.1.5. Faktor snage
U gornjim formulama izraz U-I predstavlja prividnu snagu P;, pa mo-
Zemo pisati
P =P; cosg
P, =P, sing

Ako obje jednadzbe kvadriramo i zbrojimo,
dobijemo novu jednadzbu

P*+ P = P,®-cos?p + P;?-sinep
P+ P = P,? (cos?p + sin?¢)

Iz trigonometrije znamo da je A
sin®¢g + cos?op =1, R
Pa uvrstenjem te vrijednosti u gornju for-
mulu imamo £
P2 + P2 = P;? &
P, =) P+ P2 “ Sl. 288. Odnos prividne, djelatne

i jalove snage

Gornja formula daje nam medusobnu ovisnost triju snaga izmjeniéne
struje. Oblik te formule pokazuje nam da prividnu, djelatnu i jalovu snagu
moZemo prikazati kao stranice pravokutnog trokuta (sl. 288), tj. da je

P=)PF—P&

P.=)P2—FP?
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1z tog trokuta je takoder vidljivo da je

P
cos@ = —
z

Izraz cosp zove se faktor snage, a predouje odnos djelatne i prividne
snage.

Vrijednost faktora snage moZe se kretati od 0 do 1, a ovisi o veli¢ini faznog
pomaka
a) pri ¢isto omskom optere¢enju (p = 0) cosp = cos 0 = 1,

b) pri ¢isto induktivnom optereéenju
ili pri ¢isto kapacitivnom optereéenju (p = 909  cosp = cos 90° =0,

¢) pri induktivno-omskom ili
kapacitivno-omskom optere¢enju (0 << ¢ <<90°) 1 <cosep <<0.

Primjer. Elcktromotor izmjeniéne struje prikljufen je na napon od 220V, uzima
struju 2,4 A i ima faktor snage 0,72. Kolika je njegova prividna, djelatna i
jalova snaga?

U =220V a) P,=U-1I

I =24A P, =220-24=528VA
cosp = 0,72 b) P =U.I-cosg

Py =72 P =220.2,4-072 =380 W
P =7

¢) Pr=V P2—P?

Py = )/ 5282— 3802 =366 Var

Py

It

f:

11.1.6. PoboljSanje faktora snage

Faktor snage pokazuje nam korisnost nekog trosila. Sto je faktor snage
manji, manja je djelatna snaga, a veta jalova snaga. Premda se jalova snaga
ne gubi, nego se vrata natrag u izvor, ipak je ona nepoZeljna jer beskorisno
optereéuje vodove, trodilo i sam izvor. Zbog toga svi ti dijelovi strujnog kruga
moraju biti jaée dimenzionirani, a time i skuplji. Osim toga, gubici su u vodo-
vima veéi ako je jada struja, pa su pri malom faktoru snage i gubici neraz-
mjerno veliki prema ostvarenom uéinku tro$ila.

Da bi se¢ poboljfao faktor snage, odnosno smanjila jalova struja, nastoji sc
smanjiti fazni pomak izmedu napona i struje. To se pri induktivnom optere-
cenju (eleklromotori, transformatorl i slicno) postize tako da se paralelno s
takvim tro§ilom priklju¢i prikladni kondenzator, Kapacitel kondenzatora mora
biti tako odreden da uz prikljuceni napon prouzroéi jalovu struju keja je po
velidini jednaka jalovoj struji induktivnog trosila. Budu¢i da induktivna i ka-
pacitivna struja imaju suprotan smjer, one ¢e s¢ medusobno poniStavati i krov
strujni krug ¢e teci samo djelatna struja,

Fazni pomak ée se tada smanjiti na nulu, a faktor snage ¢e se povisiti
na 1. Takav postupak zove se poboljSanje faktora snage ili kompenza-
cija jalove struje,
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11.1.7. Odredivanje kapaciteta kompenzacionog kondenzatora

Struja kroz kondenzator potpuno je jalova, a njezinu veli¢inu odredujemo

Snaga te struje iznosi
Pye = U Iy
Pe=2n-7-C-U?

Ako Zelimo posti¢i potpunu kompenzaciju jalove struje nekog induktivnog
trofila, jalova struja i jalova snaga prikljuenog kondenzatora moraju biti
jednake jalovoj struji i jalovoj snazi tog trosila.

2xF-C-U? = Pygy,

Iz toga proizlazi da potpunu kompenzaciju moZemo postiéi ako prikljudimo
kondenzator &iji kapacitet iznosi

gdje je C ... kapacifet prikljutenog kondenzatora (F)
PxL . . . jalova snaga induktivnog trogila (Var)
f .. . frekvencija struje (Hz)
U . prikljueni napon (V)

Primjer. Elekiromotor je prikljufen na izmjeniéni napon od 220V (50 Hz), a daje
uz cosg = 0,7 djelatnu snagu 7.5 kW. Kolika je njegova jalova snaga? Koliki
mora biti kapacitet kondenzatora koji bi potpuno kompenzirao tu jalovu

snagu?
U =220V a) . cos@ = P
f = 50Hz P,
cosqg = 0,7 p
P =175kKW P, =
P%‘?— Ccos @
X =i
c =9 P, = 2 _j07kvA

b) Py =} P2—P?

Py = )/ 10,7° — 17,5 = 7,6 kVar

c) & = N
2xfU?
C = 600 = 0,J00 500 F
314 . 2202
C =500 ].tF
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t
A=P-t P 3
b
_— t
t
Sl 289. Graficko prikazivanje elek- SI. 290. Elektriéni rad pri omskom
triénog rada povrsinom pravokutnika optereéenju

11.2. RAD IZMJENICNE STRUJE

Rad elektritne struje opcenito se odreduje tako da se njezina djelatna
snaga pomnoZi s vremenom,.
A=P-t
Grafi¢ki se rad moZe prikazati kao povriina pravokutnika ¢ija je jedna
stranica djelatna snaga P, a druga stranica vrijeme t (sl. 289).

11.2.1. Cisto omsko opterecenje
Pri &isto omskom optereéenju djelatna snaga je P=U-Istoga je

- —
A=U-I1t

Taj rad je graficki prikazan povrdinom koju omeduje sinusoida snage i
apscisna os jer je ta povriina jednaka povrdini pravokutnika &ije su stranice
snaga i vrijeme (sl. 290).

elektriéni rad

11.2.2. Cisto induktivno ili ¢isto kapacitivno opterecenje
Pri ¢isto induktivnom ili ¢isto kapacitivhom opterec¢enju nema djelatne
snage (P = 0), pa nema ni elektri¢nog rada

A= |

Iz dijagrama se vidi da dobijemo »pozitivnic« i »negativni« rad koji su
medusobno jednaki i potpuno se ponistavaju (sl. 291).

11.2.3. Induktivno-omsko ili kapacitivno-omsko opterecenje

Pri induktivno-omskom ili kapacitivno-omskom opterecenju djelatna
snaga izratuna se po formuli P = U -I-cosg, pa je elektri¢ni rad

A=U- I+t cosq

Grafi¢ki je taj rad prikazan razlikom pozitivne i negativne povrine koju
omeduju sinusoida i apscisna os (sl. 292).
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S1. 291. Elektricni rad pri induk-
tivnom (ili kapacitivnom) opteretenju

A A
t L/ \2/ t
> s 2
[d=0 N

Sl. 292. Elektriéni rad pri induktiv-
no-omskom (ili kapacitivno-omskom)

optereéenju)

Zadaci

L

2.

3.

5.

10.

11.

Elektromotor prikljufen na izmjenitni napon od 220V uzima struju jakosti
4,5 A. Njegova djelatna snaga izmjerena vat-metrom iznosi 0,75 kW, Kolika je
njegova prividna snaga, jalova snaga i faktor snage?

Na tablici nekog elektromotora oznafeno je cose = 0,75, P = 25kW, U = 220 V.
Koliku struju uzima taj elektromotor iz mreZe i kolika je njegova djelatna i
jalova struja?

Prividna snaga nekog elektromotora iznosi 600 VA, a faktor snage je 0,82. Ko-
lika je njegova djelatna i jalova snaga?

Snaga koju neki elektromotor predaje pri naponu od 220 V osovini iznosi 15 KS,
stupanj njegova utinka je 0,9, a faktor snage 0,8. Koliku snagu i struju uzima
taj elektromotor iz mreze?

Induktivno trodilo, gradeno za 110V, i 600 W, trosi pri punom optere¢enju struju
jakosti 6,5 A. Kolika je djelatna, prividna i jalova snaga tog trosila, a koliki je
faktor snage?

Na tablici elekiromotora oznafena je snaga (10 XS), napon (220 V) i faktor snage
(cosp = 0,72). Koliku struju trodi taj elektromotor pri potpunom optereéenju?
Kolika je njegova prividna i jalova snaga?

Kad je prikljufen na izmjeni¢ni napon od 220 V, neki elektromotor tro$i struju
jakosti 25 A uz cos¢ = 0,7. Stupanj njegova ufinka je 0,85.

a) Kolika je njegova prividna, djelatna i jalova struja?

b) Koliku snagu predaje osovini?

¢) Koliki rad izvr$i za 45 minuta?

Elektromotor izmjeniéne struje uzima pri naponu od 220V iz mrefe struju
jakosti 12 A, Koliki je njegov faktor snage ako uz korisnost % = 0,9 predaje
osovini snagu od 2kW?

Koliki mora biti kompenzacioni kondenzator u uredaju ¢&ija djelatna snaga pri
naponu od 220V (50Hz) iznosi 18kW ako Zelimo faktor snage poveéati od
cosp = 0,62 na cosg = 17

Elektromotor ima djelatnu snagu 0,8 KW, a tro#i pri naponu od 220V (50 Hz)
struju jakosti 5 A. Kolika je njegova prividna i jalova snaga i koliki mora biti
kondenzator kojim bi se kompenzirala ta jalova snaga?

Induktivno tro$ile trodi pri naponu od 220 V, 50 Hz struju jakosti 8 A uz cosg =
= 0,85. Koliki mora biti kapacitet kondenzatora kojim bi se potpuno uklonio faznl
pomak?
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11. 3. TROFAZNA STRUJA

11.3.1. Pojam trofazne struje

Okretanjem petlje u homogenom magnetskom polju inducira se elektro-
motorna sila koja u zatvorenom strujnom krugu pokrece izmjeni¢nu struju.
Ako se u homogenom magnetskom polju okre¢u tri petlje koje medusobno
zatvaraju kutove od 120° u njima ée se inducirati tri elektromotorne sile. Te
elektromotorne sile mogu u tri nezavisna strujna kruga pokrenuti tri izmje-
ni¢ne struje koje su po frekvenciji jednake, ali su jedna prema drugoj fazno
pomaknute za 120°. Sva tri strujna kruga medusobno povezana ¢ine trofazni
sistem, a sve tri struje tada ¢ine trofaznu struju. Prema tome,

trofazna struja sastoji se od tri izmjeni€ne struje koje su fazno pomak-
nute za 120°

Struje inducirane u pojedinim petljama zovemo fazama trofazne struje, a
vodove kroz koje te struje teku oznacujemo slovima R, S i T.

Sve iri inducirane elektromotorne sile nikada nemaju iste irenutne vri-
jednosti jer u svakom trenutku njihove petlje sijeku magnetske silnice pod
razli¢itim kutovima.

11.3.2. Dobijanje trofazne struje

Buduéi da je lakSe odvoditi dobivene inducirane struje sa statora nego s
rotora, generatori trofazne struje obiéno imaju namote u kojima se inducira
struja na statoru, a magnete na rotoru. Princip takva trofaznog generatora
prikazan je na sl 293.

U P
I
1] ) mr
\\ | // ~ ,/" \\
r’\ RS
\\\ I // 2N \\.
N i
\\ / z/ \\ T
/JA'\ 7 N
[~ —— P~ B
120° 120° 120°
Sl. 293. Postanak trofazne struje .
okretanjem magneta u statoru s tri 360

nezavisna namota

Pri okretanju rotora magnetske silnice sijeku sve tri petlje, ali velicina
sjecenja i smjer sjeCenja u svakoj su petlji razliciti. Kod poloZaja rotora pri-
kazanog na sl. 294, petlja 1-1" nalazi se u neutralnoj zoni magneta, pa se¢ u
njoj u tom trenutku ne inducira EMS. U petlji 22" inducirana EMS slabi jer
se magnetsko polje od nje udaljuje. Petlji 3-3’ magnetsko polje se priblizava,
pa u njoj EMS raste. Buduci da stranu 2 pellje 2-2" sijeku silnice sjevernog
pola magneta, a stranu 3 petlje 337 sijeku silnice juznog pola magneta, u
vodovima S i T inducira se¢ elekiromotorna sila suprotnog smjera.
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S1. 294. Odnos trenutnih veli¢ina kod trofazne struje

Promjena veli¢ine 1 smjera induciranih clektromotornih sila u pojedinim
petljama pokazuje nam dijagram na sl. 294. Kao pocelni poloZaj rotora uzet je
onaj prikazan na slici, a zalim su dane velidine za svakih daljih 30° okreta
rotora, Iz dijagrama vidimo da je zbroj dviju elektromotornih sila uvijek
juednak trecoj, ali suprotnog predznaka. Prema tome,

zbroj svih triju elektromotornih sila trofazne struje u svakom je tre-
nutku jednak nuli.

Ako su u sva tri strujna kruga ukljugena trosila jednake snage, elektro-
motorne sile ée kroz njih pokretati jednake struje koje ée medusobno biti
fazno pomaknute za 120°. Tada kaZemo da je trofazna struja simetriéno opte-
retena. Odnosi iz gornjeg dijagrama vrijede tada i za struje, pa iz toga pro-
izlazi da je

pri simetriénom optereéenju zbroj trenutnih jakosti struja kroz sva tri
strujna kruga u svakom trenutku jednak nuli.

ig +ig+ir =10

=0
R
%
—— S
Is
L]
)
.. . ¥ —
Sl. 295. Trofazni sistem s tri povratna voda
u X5 —
i 0
L)
> T

223



11.3.3. Spoj u zvijezdu

17a sl. 295. shematski je prikazan spoj sa sl. 294. Svici UX, VY i WZ su
svici generatora na koje su preko mreZe prikljucena tri jednaka trofila ri, 72
i r3. Iz slike se vidi da bi za takav prijenos trofazne struje trebalo 6 vodova!

Medutim, tri unutarnja povratna voda mogu se zamijeniti jednim vodom
tako da krajeve x, v i z svitaka generatora spojimo u jednu to¢ku, a po jedan
kraj svih triju trosila u drugu togku. Te dvije zajednicke totke zovu se zvjezdi-
$ta ili nul-totke, a mogu se medusobno spojiti vodom koji se zove nul-vodié,

Pri nesimetri¢nom optereéenju kroz nul-vodié¢ tefe struja kojom se izjed-
naduje ukupna struja koja faznim vodit¢ima u trodila dotjete i ukupna struja
koja drugim faznim vodiima iz trosila otjete. U praksi je ta struja kroz nul-
—vodié vrlo mala, stoga je presjek nul-vodi#a uvijek mnogo manji od presjeka
faznih vodica (sl 296).

S1. 296. Trofazni sistem s jednim / &
T

povratnim vodom

ig* iy ==fig+i,

Pri simetriénom optereéenju mreZe kroz nul-vodic ne tece nikakva struja
jer se sva struja, koja npr. tece jednim faznim voditem od generatora prema
jednom trodilu, vra¢a se preko ostala dva trogila i njihovih Faznih vodica na-
trag u generator, Nul-vodi¢ je stoga nepotreban, pa se prijenos trofazne struje
tada vr$i s ukupno tri vodi¢a (sl. 297). Takav nacin spajanja triju faza u jednu
zajednitku tocku zove se spoj u zvijezdu.

Sl 297. Trofazni sistem
bez nul-vodita

11.3.4. Naponi u trofaznom sistemu

U trofaznim generatorima sva su tri svitka medusobno jednaka, pa se u
svakom od njih inducira jednaki efektivni napon. Stoga je napon izmedu nul-
-vodiZa i bilo kojeg faznog veodi¢a jednak jer su nul-vodi¢ i svaki faznj vodié
vezani na krajeve jednog od svitaka generatora.
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Taj napon izmedu faznog vodia i nul-vedifa zove se fazni napon,

a u nadem trofaznom sistemu iznosi 220 V. Prema tome, fazni naponi su izmedu
OiR, 018, 0iT (sl.298).
Osim faznog napona postoji i linijski napon.
Linijski napon je napon izmedu dva fazna vodita (Ri S, Ri T, Si T).

On nastaje zajedni¢kim djelovanjem elektromotornih sila nastalih u dva serij-
ski spojena svitka generatora. Stoga bi se na prvi pogled &inilo da je on dva
puta veéi od faznog napona. Medutim, zbog faznih pomaka izmedu tih faznih
napona, linijski napon ne dobija se njihovim algebarskim zbrajanjem, nego se
dobija vektorskim sastavljanjem dvaju faznih napona pri ¢emu se uzimaju
u obzir i smjerovi u kojima oni djeluju.

v

oy
80y

.(
<
Jsov
220 v
20V

Sl 298. Linijski i fazni naponi kod SI. 299. Odnos linijskog (Uyy)
trofazne struje i faznog napona (Uyyx ili Uyy)

Iz sl. 299. vidi se da je linijski napon Uyy jednak dvostrukoj visini isto-
strani¢nog trokuta ¢ija je stranica fazni napon Uyx ili Uyy.

Uux  —
; V3

Upy = Unx V3

Upy = 2-

Linijski napon, dakle, dobijemo ako fazni napon pomnoZimo sa VS.

U naSem trofaznom sistemu on iznosi

Upy =220-1,73 =380V

11.3.5. Spoj u trokut

Drugi nalin spajanja u trofaznom sistemu je spoj u trokut. Takav spoj
dobijemo ako kraj jednog svitka generatora spojimo s poetkom drugog svitka,
kraj drugog svitka s pofetkom treceg svitka i kraj treceg svitka s poletkom
prvog. Fazni vodi¢i mrefe izlaze iz spojenih mjesta svitaka (sl. 300).

X R
W ————

Sl. 300. Spajanje u trokut a e P
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Iz slike vidimo da pri ovom nadinu spajanja nemamo nul-tofaka ni nul-
-vodi¢a. U mreZi imamo na raspolaganju samo jedan napon, a taj je jednak
naponu koji se inducira u jednom svitku generatora. Npr.

Ugrs = Uxy

Struja u faznim vodovima nije, medutim, jednaka struji induciranecj u
jednom svitku generatora jer kroz svaki fazni vodi¢ tefe struja koja je sasta-
vljena od dviju struja induciranih u dva svitka generatora. Tako, na primjer,
kroz fazni vodid R tefe struja iz svitaka ZW i XU. Bududi da su te dvije struje
fazno pomaknute za 120° struja kroz fazni vodi¢ nije jednaka njihovu algebar-
skom zbroju, nego se njezina veli¢ina dobiva vektorskim sastavljanjem tih
siruja (sastavljanje napona ul10.2.3).

Takvim sastavljanjem dobijemo da je struja kroz fazni vodic V3
puta veéa od struje kroz svitak gencratora.

I =Iux- J/3

Gornji odnosi vrijede samo za simetri¢no opteretenje mreZe.

11.3.6, Prikljutak troSila na trofaznu struju

U naSem Cetverovodnom trofaznom sistemu (220/380) stoji nam, dakle, na
raspolaganju fazni napon od 220V i linijski napon od 380V. Te napone mo-
Zemo primijeniti na ove nadine:

a) Trofilo prikljufimo izmedu faznog i nul-vodiga, tj. troSilo prima fazni

napon od 220V (jednofazni elektromotori manje snage, osvjetljenje,
kuéanski aparati i sL).

b) Trofilo priklju¢imo izmedu dva fazna vodifa, tj. trodilo dobiva linijski
napon od 380V (jednofazni elektromotori veée snage).

¢) Trofazna troSila prikljutimo na sva tri fazna vodi¢a tako da svaki svitak
trodila dobije po 380V (trofazni elektromotori, industrijski elektro-
plinski uredaji velike snage i sl.).

11.3.7. Snaga trofazne struje
Kod jednofazne struje elektritnu snagu smo dobili po formul!
P=U-I-cosgp

Trofazna troila su u stvari sastavljena od tri jednofazna trosila, stoga je nji-
hova snaga tri puta veca
P=3-U-I-cosp

a) Spajanje u zvijezdu
Pri spajanju u zvijezdu napon (U) koiji dobiva jedan namot trosila manji
je 1,73 puta od linijskog napona (tj. napona izmedu faznih vedova), a struja

(I) u namotu jednaka je struji kroz fazne vodove (sl. 301).
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U= UL I=1I,
1,73

Ako te vrijednosti uvrstimo u formulu za snagu, dobijemo
P=3- _ﬁ. ‘I[,'Cosq:?

P=173-Uy-Iy-cosg

gdje je Uy, linijski napon, a Iy, struja kroz fazni vodi&,

Je

R 3 " e
[ 4% ¢
~ u,
U ’3& %"l oﬂu"
T T
Sl. 301. Struje i naponi trofaznog S1. 302. Struja i naponi trofaznog
troSila pri spoju u zvijezdu trosila pri spoju u trokut

b) Spajanje u trokut

Pri spajanju u trokut napon (U) na svakom namotu trofila jednak je linij-

skom naponu, ali struja (I) kroz namot je 1,73 puta manja od struje kroz
fazni vodié (sl. 286).

I
1,73

Uvritavanjem u prvobitnu formulu za snagu trofazne struje dobijemo

U=UL I=

P=3-Ur-

*cos@

3
P=1"173 Uy -IL-cosg
Prema tome, i
pri spajanju u zvijezdu i pri spajanju u trokut snaga trofazne struje je

ista ako je kod oba spoja isti linijski napon i ista jakost struje u faznom
vodicu.

Snaga trofazne struje izratuna se, dakle, po formuli

_ gdje je P ... snaga trofazne struje (W)
P=173.U-I-cosgp U ... linijski napon (V)
I ... jakost struje u faznam vodi¥u (A)

cosg . .. faktor snage
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Primjer. Tri jednaka omska otpora po 25 () spojena su jedanput u zvijezdu, a drugi
put u trokut na trofaznu mrezu ¢iji je linijski napon 380 V. Koliko je jaka
struja kroz fazne vodice i kolika je snaga trofazne struje u jednom i drugom

primjeru?
T =250 Spoj u zvijezdu Spoj u trokut
Up, =360V a) Uy = 380V a) UL =380V
cosp =1
UL
L =2? U = U =UL
V3
P =17
U = 380 o194V U =380V
1,732
U
W1 =2 B =
T T
380
=E—%=8,776A ] =—=152A
25 25
I, =I=8716A IL =1-V3 =263264A
¢) P =1,732.UrL-IL-cosp ¢ P =1,132.UL I cosep
P =1,732.380.8,776 .1 P =1732.380.26,3264-1
P =57TT6W P =1132TW

Snaga pri spajanju u trokut je, dakle, tri puta veca od snage pri spa-
janju u zvijezdu jer je pri spajanju u trokut struja kroz fazni vodi¢ tri
puta jaéa pri istom linijskom naponu.

8,776 A
R " " 2632644
z
. 3 2
S E b
> =
<D
= 2 %y
-] 5 oy,
T T
S1. 303. Velidine u trofaznom troSilu Sl1. 304, Veli¢ine u trofaznom trodilu
pri spoju u zvijezdu pri spoju u trokut

11.3.8. Rotaciono magnetsko polje

Pokus

Tri svitka s velikim brojem zavoja i s jezgrama postavimo tako da medu-
sobno zatvaraju kutove od 120°. Unutarnje krajeve svitaka spojimo zajedno (nul-
-totka), a vanjske krajeve priklju¢imo na faze R, S i T trofazne struje. U sredini
izmedu svitaka postavimo magnetsku iglu koja se lako moze okretati oko svoje
osi. Kad preko otpornika ukljuéimo struju, igla ¢e se poteti okretati (sl. 305).
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Magnetska igla se okree zbog faznog pomaka izmedu struja koje prolaze
svicima I, II i III. Uslijed toga magnetska polja tih svitaka nisu u istom tre-
nutku jednako jaka, ¢as je najjate magnetsko polje jednog svitka, zatim dru-
gog, pa treteg, a onda opet prvog itd. Rezultantno magnetsko polje, dakle, nije
stalno usmjereno u jednom smjeru, nego se njegov smjer stalno okreée. Takvo
magnetsko polje zove se okretno ili rotaciono magnetsko polje. Magnetska igla
koja se nalazi u takvu polju stalno se okreée jer nastoji ostati u smjeru rezul-
tantnog magnetskog polja.

R 1 7
4
" // - \\
g Sl. 305. Magnetska igla u rotacionom
1 —
2 o -_\ /‘ magnetskom polju
N
\n
r
T ) O | .

Mijenjanje smjera rotacionog magnetskog polja prikazano je na sl 306.
Smjer rezultantnog polja uvijek se poklapa s osi sviltka kroz koji u tom tre-
nutku prolazi najjaca struja. Iz dijagrama vidimo da je u trenutku I najjaca
struja kroz svitak S, pa je magnetska igla okrenuta u smjeru tog svitka, Medu-
tim, za vrijeme jedne periode kroz svitak S prolazi najjaca struja jod jednom,
ali tada u suprotnom smjeru (IV)., U tom trenutku igla ¢e ponovno biti usmje-
rena prema svitkn S, ali s protivnim polom. Igla ¢e, prema tome, za vrijeme
jedne periode nadiniti potpuni okret od 3607

J

Sl. 306. Ovisnost smjera

rotacionog polja o trenut- 3

noj jakosti struja u poje-
dinim fazama

i i " v 4 vi

5®T 5®T 5®T S®T 5®T 5®T

Iz slike se vidi da uz magnetsku uzbudu one faze koja je u tom trenutku
najja¢a postoje jo§ dvije slabije uzbude drugih dviju faza. Njihova rezultanta
daje uzbudu koja stvara rezultantno magnetsko polje. Magnetska os tog rezul-
tantnog polja pada zajedno s geometrijskom osi onog svitka kroz koji u tom
trenutku prolazi najjada struja. Ta os, dakle, u prostoru rotira jer je struja
¢as najjafa u jednom, fas u drugom, a €as u ireéem svitku.
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11.3.9. Trofazni sinkroni clektromotori

Sinkroni clektromotori rade na principu okrcmujzl magnela u rotacionom
polju. Najjednostavniji model takva elektromotora je uu,da] s magnetskom
iglom na sl. 305. U tehnickoj izvedbi njegov je rotor eleklromagnet koji je
preko kliznih koluta i kliznih Eetkica napajan 151mm!unom strujom. Svici su
smjutcnl na statoru éije Zeljezo magnetski povezuje nastala magnelska polja te
tako p()]dml\hl njihova djelovanja (sl. 307 i 308). Magnet rotora nastoji zadrzati
isti smjer s rotacionim magnetskim poljem, pa sc usluud okretanja rotacionog
polja i sam okrece.

Brzina njegova okretanja ista je kao i brzina okretanja rotacionog
polja, pa kaZemo da je brzina vrtnje rotora uskladena ili sinkrona
s brzinom vrtnje rotacionog polja.

R 5 T

l*’ - siryg za napgjanje
eleklromagnela
g]. 307. Princip trofaznog sinkronog S1. 308. Skolski model trofaznog
T clektromotora sinkronog elektromotora

Sinkroni l(,knomotmi imaju stalnu brzinu vrinje koja ovisi samo o frek-
venciji struje i broju svitaka na statoru. Tu brzinu vrtnje ne mogu sami po-
stici, potreban je poscban uredaj koji ih pokrene i dovede na tu smkronu brzi-
nu vrinje. Osim toga, u radu treba im (rofazna struja za stvaranje rotacionog
polja 1 istosmjerna struja za napajanje elcktromagneta. Sve to  znatno
komplicira njihovu upotrebu, zato sc u praksi malo upotrebljavaju.

11.3.10. Trofazni asinkroni clektromotori

Asinkroni trofazni elektromotori takoder osnivaju svoj rad na rotacionom
magnetskom polju koji slvalaju sviei na njihovu statoru, Stator asinkronih
elektromotora isti je kao i stator sinkronih elektromotora, dok rotor moze biti
razli¢ite konstrukeije. N"ijt.dnoslavmﬂ je kavezni rotor koji se sastoji od dva
bakrena prstena medusobno spojena bakrenim Sipkama, pa ima oblik kaveza
ili krletke (sl. 309). Ako se takav rotor nade u rotacionom magnetskom polju,
silnice tog polja sjeéi ¢e njegove Sipke, pa ¢e se u njima 111ducnan elektro-
motorna sila. Buduéi da su Sipke medusobno kratke spojenc preko bakrenih
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prstena, kroz njih ¢e poteéi elektriéna struja. Ako se vodi¢ kroz koji tete struja
nalazi u magnetskom polju, magnetsko ga polje nastoji istisnuti, pa uslijed
toga dobijemo okretanje rotora. To djelovanje magnetskog polja trajat ¢e tako
dugo dok kroz Sipke tece struja, a struja ¢e teci tako dugo dok su Sipke sjetene
magnetskim silnicama. Kad bi se, na primjer, rotor
okretao istom brzinom kao i magnetsko rotaciono
polje, magnetske silnice viSe ne bi sjekle Sipke, pa
stoga struja kroz Sipke vie ne bi tekla, prestalo
bi djelovanje magnetskog polja i rotor bi se okretao
sve sporije. Uslijed sporijeg okretanja rotora po-
novo bi silnice sjekle Sipke, pa bi se ponovno pove-
¢ala brzina rotora. Da bi, dakle, djelovanje mag-
netskog polja bilo stalno, rotor se mora okretati
Sl 309. Kavezni rotor  nesto sporije od rotacionog magnetskog polja.

Takvi clektromotori kod kojih brzina vrtnje rotora nije sinkrona s
brzinom vrtnje rotacionog magnetskog polja zovu se¢ asinkroni
clektromotori.

SI. 310. Skolski model S1. 311, Rotor 1 stator trofaznog asinkronog
trofaznog asinkronog clektromotora
clektromotora

Asinkroni clektromotori vrlo su jednostavne konstrukcije, jeftini i ne-
osjetljivi u radu, pa se u praksi vrlo esto upotrebljavaju (sl 310 i 311).

Zadaci

1. Kolika je snaga jednofazne elektri¢ne peéi Ciji je otpor 54 0
a) ako je prikljuCena izmedu faznog i nul-vodi&a trofazne mreze 220/380 V?
b) ako je prikljufena izmedu dva fazna vodiéa trofazne mreze 220/380 V7

2. Na tablici trofaznog elektromotora nalaze se ovi podaci: I =254, U=380V,
cos@ = 0,83. Koliku snagu predaje taj elektromotor osovini ako je njegova ko-
risnost 0,87

3. Grijace spirale nekog bojlera spojene su u trokut i prikljuene na trofaznu struju
napona 220/380 V. Kolika struja tefe kroz fazne vodite, a kolika kroz spirale
ako je ukupna snaga spirala 3,5 kW?

4. Trofazni motor daje snagu od 10 KS pri naponu od 500 V. Faktor snage mu je
0,84, a korisnost 0,86. Koliku struju uzima iz mreze?
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6.

7.
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Tri grijace spirale elektri¢ne peéi od kojih svaka ima otpor od 70 2 spojene su
u zvijezdu na trofaznu mrezu &iji je linijski napon 380 V. Kolika je jakost struje
kroz fazne vodi¢e i kolika je snaga te peti?

Kolika je jakost struje i snaga peéi iz prethodnog zadatka ako njezine spirale
prespojimo u trokut? Koliko je puta dobivena snaga vedta od snage pri spajanju
u trokut?

Kolika struja tete kroz namote trofaznog generatora koji su spojeni u trokut
ako kroz fazne vodove mreZe tete struja jakosti 150 A?

Tri neinduktivna jednaka otpornika po 50  spojena su u trokut na napon od
220/380 V. Kolika je jakost struje u faznim vodovima, a kolika snaga trosila?
Kolike su te velitine nakon prespajanja otpornika u zvijezdu?



12. GUBICI U XKRUGU IZMJENICNE STRUJE

12.1. SVITAK SA ZELJEZNOM JEZGROM

12.1.1. Odnosi veli€ina u svitku bez jezgre

U razmatranjima o induktivitetu veé¢ je naglaseno da svitak bez jezgre ima
stalan induktivifet jer je permeabilnost zraka stalna veli¢ina (g, = const). In-
duktivitet takva svitka ovisi samo o dimenzijama svitka, a ne ovisi o jakosti
struje koja prolazi kroz taj svitak. Zbog stalne permeabilnosti 1 drugi odnosi
u svitku bez Zeljezne jezgre jednostavniji su i matemati¢ki se lakSe odreduju.

Buduéi da je jakost magnetskog polja H razmjerna s jakodéu struje
(H = I-N/l), magnetska indukcija By razmjerna s jako3¢u magnetskog polja
(Bo = uo-H), a magnetski tok @ razmjeran s magnetskom indukeijom (@ =
= B 5), sve se te velitine u svitku bez jezgre mijenjaju po istom zakonu. Ako
se npr. jakost struje mijenja po zakonu sinusa, po zakonu sinusa mijenjat ¢e
se i jakost magnetskog polja i magnetska indukcija i magnetski tok.

Na sl. 312. prikazan je odnos magnetske indukcije B, i jakosti magnetskog
polja H pomoéu krivulje magnetiziranja i pomoéu vremenskog dijagrama. Kri-

AB HAB

L4

0123456 H

Sl. 312, Grafitki prikaz velitina u svitku bez jezgre
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vulja magnetiziranja u ovom slucaju je pravac, jer je u svitku bez jezgre mag-
netska indukcija linearno ovisna o jakosti magnetskog polja. Taj pravac pro-
lazi kroz ishodiste koordinantnog sustava jer u zraku prilikom mijenjanja
smjera magnetskog polja ne zaostaje remanentni magnetizam. Iz zadane kri-
vulje magnetiziranja i zadane sinusoide magnetske indukcije dobijemo pomoéu
prikazane konstrukcije pojedine toc¢ke krivulje koja nam u vremenskom dija-
gramu prikazuje tok promjene jakosti magnetskog polja. Polazne totke kon-
strukcije jednake su jakosti magnetskog polja na oba dijagrama (npr. (2—2,
3—3, 4—4).

Iz dosadadnjeg izlaganja mozemo zakljuditi da svitak bez jezgre karakte-
rizira:

a) permeabilnost i induktivitet su stalne velicine,

b) ne javlja se remanentni magnetizam,

c) sve se velit¢ine mijenjaju po zakonu sinusa,

d) I, H, & i B su medusobno u fazi (¢ = 0).

12.1.2. Odnosi u svitku sa Zeljeznom jezgrom
(bez pojave histereze)

To je idealiziran sludaj jer u svakoj Zeljeznoj jezgri nakon smanjenja stru-
je svitka na nulu ostaje ne$to remanentnog magnetizma, pa se trosi koercitiv-
na sila za njegovo ponistavanje, tj. proces magnetiziranja i demagnetiziranja
odvija se po krivulji koja se zove petlja histereze. Ipak, kod nekih mekih ée-
lika ta je petlja tako tanka da moZemo zanemariti remanentni magnetizam
i njegovo ponistavanje, te uzeti da se proces magnetiziranja i demagnetiziranja
odvija po istoj krivulji — po pocetnoj krivulji magnetiziranja onog &elika iz
kojeg je ta jezgra napravljena.

AB H)AB

o= N on

Sl 313. Grafi¢ki prikaz veli¢ina u svitku sa Zeljeznom jezgrom
(bez pojave histereze)
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Ako se u svitku nalazi Zeljezna jezgra, permeabilnost Zeljeza se mijenja
promjenom struje, pa magnetska indukcija nije ovisna samo o jakosti magnet-
skog polja veé i o toj promjenljivoj permeabilnosti (B = uo- ;- H). Taj odnos
magnetske indukcije i jakosti magnetskog polja pri promjenljivoj permeabil~
nosti pokazuje nam vremenski dijagram u kojem smo iz zadane krivulje mag-
netiziranja i zadane sinusoide magnetske indukcije konstruirali krivulju jako-
sti magnetskog polja (sl. 313). Iz dijagrama vidimo da krivulja jakosti magnet-
skog polja nema sinusni oblik. To je odstupanje od sinusnog oblika to manje
Sto je indukeija manja, tj. krivulja jakosti magnetskog polja ima gotovo si-
nusni oblik kod vrlo malenih magnetskih indukcija.

Buduéi da je magnetski tok razmjeran s magnetskom indukcijom (B =
= @/8), krivulja magnetskog toka bit ¢e kao i krivulja magnetske indukcije
sinusnog oblika. Jakost sfruje je razmjerna jako3éu magnetskog polja (H =
= I-N/1), pa je krivulja jakosti struje nesinusnog oblika kao i krivulja jakosti
magnetskog polja.

Na osnovi izlaganja moZemo zakljuditi da svitak sa Zeljeznom jezgrom bez
histereze karakterizira:

a) permeabilnost i induktivitet nisu stalne velitne,

b) nema remanentnog magnetizma,

¢) ¢ i B su sinusnog oblika, a I i H su nesinusnog oblika,

d) I, H, & i B su medusobno u fazi (p = 0°).
12.1.3. Odnosi u svitku sa Zeljeznom jezgrom

(uz pojavu histereze)

Ako u svitku sa Zeljeznom jezgrom ne moZemo zanemariti remanentni
magnetizam, i moramo misliti na koercitivne sile kojima uklanjamo taj rema-
nentni magnetizam, tada proces magnetiziranja i demagnetiziranja jezgre pri-

A8 HAB

b — — ———

o1 234556

S1. 314. Grafitki prikaz veli¢ina u svitku sa Zeljeznom jezgrom (uz pojavu histereze)
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kazujemo petljom histereze. U tom slucaju odnosi izmedu veli¢ina u procesu
postaju jo$ sloZeniji, jer magnetska indukcija ne ovisi samo o jakosti magnet-
skog polja i promjenljivoj permeabilnosti ve¢ i o veli¢ini i smjeru remanent-
nog magnetizma.

Poznatom konstrukcijom dobivamo iz zadane petlje histereze i zadane si-
nusoide magnetske indukcije krivulju jakosti magnetskog polja u vremenskom
dijagramu (Sl. 314). Iz tog dijagrama vidimo da promjene jakosti magnetskog
polja, a time i promjene jakosti struje, nisu sinusnog oblika, dok su promjene
magnetskog toka i promjene magnetske indukeije sinusnog oblika. Osim toga,
iz dijagrama vidimo da su jakost struje i jakost magnetskog polja medusobno
u fazi (p = 0), a u fazi je i magnetski tok s magnetskom indukecijom. Medu-
tim, jakost struje i jakost magnetskog polja fazno su pomaknute prema mag-
netskom toku i magnetskoj indukciji (O << ¢ <C 90°).

Prema tome, za takav svitak sa Zeljeznom jezgrom u kojem dolazi do hi-
stereze karakteristi¢éno je da:

a) permeabilnost i induktivitet nisu stalne veliCine,

b) u jezgri zaostaje remanetni magnetizam,

¢) @ i B su sinusnog oblika, a I i H su nesinusnog oblika,

d) @ je u fazi s B, I je u fazi s H, a @ i B su fazno pomaknuti prema I i H.

12.2 GUBICI ENERGIJE U SVITKU

12.2.1 Ovisnost energije magnetskog polja o Hi B

Pri izvodenju formule za energije magnetskog polja (139) imali smo:

W = I'N L-I
" N
Ako to dalje izvodimo, dobijemo
I-N LI
Wa=— @ (—-—-=(p)
2 N
I-N
Wm=-—2——'B-S (¢ = B-S8)
H-1
Wm=T-B-S (I-N=H-1)
l gdje je W,,. energija magnetskog polja (J)
[ Wm= l,i .H-.B H jakost magnetskog polja (A/m)
’ . | B magnetska indukcija (T)
1 duljina magnetskog toka (m)
S povriina presjeka toka (m?3).

Time smo uz oblik na str. 139 dobili i drugi oblik formule za energiju ma-
gnetskog polja. U toj formuli su H i B veli¢ine koje se u toku procesa ma-
gnetiziranja mijenjaju, a 1-5/2 je konstantna veli¢ina odredena dimenzijama
svitka. :
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12.2.2. Grafitko prikazivanje energije magnetskog polja

Iz navedene formule izlazi da je trenutna energija koju magnetsko polje
ima u procesu magnetiziranja i demagnetiziranja jednaka umnoiku trenutne
jakosti magnetskog polja (H), trenutne magnetske indukcije (B) i odredene
pozitivne konstante (1-85/2). Ako to primijenimo na vremenskim dijagramima,
kojima je prikazan vremenski tok promjena H i B (sl. 312, sl. 313, sl. 314),
tj. ako u Sto guséim vremenskim intervalima unesemo u dijagrame totke koje
odgovaraju trenutnoj vrijednosti spomenutog umnoska, onda su tim toékama
odredene krivulje koje nam prikazuju vremenski tok promjena energije ma-
gnetskog polja.

Na sl. 315 prikazan je primjer kad su jakost magnetskog polja H
i magnetska indukcija B u fazi (@ = 0). Njihov umnozak je tada stalno pozi-
tivna vrijednost, pa iz toga izlazi da je i energija magnetskog polja stalno.
»pozitivna«.

»Pozitivna« je ona energija strujnog kruga koja se pri stvaranju
magnetskog polja pretvara u energiju magnetskog polja, ali se pri
slabljenju magnetskog polja bez gubitaka vraéa strujnom krugu.
Na sl. 316, imamo primjer kada izmedu magnetske indukcije 1 jakosti
magnetskog polja postoji fazni pomak (0 < g < 90°), Tada je njihov umnozak
u toku periode pozitivan dok su /7 1 B istog predznaka, a negativan dok su f
I 3 suprotnog predznaka. Prema tome, energija magnetskog polja je za neko
vrijeme periode »negativnac.

Pojava »negativne« energije znaé¢i da je svitak pri stvaranju magnet-
skog polja primio iz strujnog kruga veéu koliéinu energije nego Sto
ju je pri rastvaranju magnetskog polja vratio strujnom krugu.

Wm
HAB8 W

¥~

90° 160° 270° 360°

S1. 315. Energija magnetskog polja kad su H i B u fazi
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S1. 316. Energija magnetskog polja kad izmedu H i B postoji fazni pomak

Razlika izmedu primljene i vracene energije utroSena je u jezgri svitka
na svladavanju otpora koji nastaju zbog histereze i1 vrtloZnih struja pri pro-
mjeni magnetskog polja. Prema tome, energija koju svitak prima ima dvije
komponente: korisnu i nekorisnu. Korisnu komponentu éini onaj dio energije
koji se neprestano giba izmedu izvora i svitka, te stvara i rastvara magnetsko
polje svitka. Beskorisna komponenta je onaj dio energije koji se nepovratno

trodi na stvaranju topline u jezgri.

12.2.3. Struja magnetiziranja i struja gubitaka

Struja koja tefe kroz svitak takoder se moZe rastaviti na dvije kompo-
nente:

a) Induktivna komponenta struje (struja magnetiziranja Iy), je onaj dio
struje &ija se energija trodi na stvaranju magnetskog polja svitka, ali
se ona u potpunosti vraca izvoru pri rastvaranju toga magnetskog polja.

b) Radna komponenta struje (struja gubitaka 1) je onaj dio struje &ija
se energija trodi na svladavanju otpora koji remanentni magnetizam i vrtlozne
siruje pruzaju promjeni magnetskog polja. Ta s¢ energija nepovratno pretvara u
toplinu, tj. gubi se u jezgri.

Znamo da je radna komponenta struje uvijek u fazi s naponom, a in-
duktivna komponenta struje zaostaje za naponom za 90° (sl. 317). Iz toga
proizlazi da je ukupna struja kroz svitak jednaka geometrijskom zbroju
obiju komponenata.
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S1. 317. Struja magnetiziranja i struja gubitaka

Iz dijagrama se takoder vidi da fazni pomak izmedu ukupne struje kroz
svitak i napona na svitku ovisi o omjeru izmedu induktivne i radne kompo-
nente struje. Ako je radna komponenta (struja gubitaka) jednaka nuli, tj. ako
u jezgri nema vrtloZnih struja ni pojave histereze, onda je fazni pomak izme-
du ukupne struje i napona jednak 90° U tom slufaju nemamo pojave »nega-
tivne« energije jer se sva energija primljena iz izvora pri stvaranju magnet-
skog polja vra¢a u izvor pri rastvaranju tog polja. Na kraju treba napomenuti
da smo pri prednjim razmatranjima pretpostavili da je omski otpor svitka
(otpor Zice) tako neznatan da ga moZemo zanemariti.

12.24, Uzrok gubitaka zbog histereze

Gubici energije koji u svitku sa Zeljeznom jezgrom nastaju pri ponista-
vanju remanentnog magnetizma zovu se gubici zbog histereze. Naime, pojava
da u Zeljezu zaostaje remanentni magnetizam, tj. da magnetska indukcija fazno
zaostaje za jakoS¢u magnetskog polja, zove se magnetska histereza.

Do te pojave dolazi zbog trenja medu molekulama Zeljeza (elementarnih
magneti¢a) kada se to Zeljezo nalazi u izmjeni®nom magnetskom polju. Pri
jatanju takvog magnetskog polja sve veti broj elementarnih magnetiéa usmje-
ruje se u pravcu tog polja, a pri slabljenju tog polja slabi i sila koja elemen-
tarne magnetiée drzi usmjerene, pa se oni postepeno vraéaju u svoj prvobitni
neusmjereni poloZaj. Ipak, jedan dio magneti¢a ostaje zbog medusobnog
trenja u viSe ili manje usmjerenom poloZaju i nakon 3to magnetsko polje
potpuno oslabi (H = 0). Rezultantni magnetizam tih magnetiéa zaostalih u
usmjerenom poloZaju jest remanentni magnetizam.

Kada magnetsko polje poéne jagali u suprotnom smjeru (- 1), ono po-
stepeno usmjeruje i oclementarne magnelice u protivnom smjeru, pa se javlja
sve jada magnetska indukcija suprotnog smjera (- B). Medutim, nasuprot toj
magnetskoj indukeiji suprotnog smjera djeluje magnetska indukceija rema-
nentnog magnetizma, pa je rezullantna magnetska indukeija v svakom trenutku
jednaka njihovoj razlici. Ipak, sve jaée magnetsko polje postepeno usmjeruje u
suprotan smjer i one magnetice Koji su ostali usmjereni u prvobitnom smjeru,
pa remanentni magnetizam postaje sve slabiji.

Pri prekretanju remanentnih magnetica potrebno je svladati otpor
trenja, tj. potrebno je utroSiti energiju, a ta se energija pri trenju
pretvara u toplinu. Ta energija je izgubljena energija, a nastaje
zbog histereze, pa je zato zovemo gubitak energije zbog histereze.
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12.2.5. Odredivanje veli¢ine gubitaka zbog histereze

Gubici zbog histereze nastaju zbog trenja do kojeg dolazi pri prekretanju
elementarnih magneti¢a ¢as u jednom, ¢as u drugom smjeru. Razumljivo je
stoga da ¢ée veli¢ina tih gubitaka biti veca 5to se prekrece veta mnoZina ma-
gnetiéa u jedinici mase (tj. §to je postignuta veéa magnetska indukcija) i sto je
vige tih jedinica mase (tj. $to je ukupna masa jezgre veéa). Osim toga, veli-
¢ina gubitaka ovisit ¢e i o unutradnjoj gradi materije iz koje je jezgra na-
pravljena (tj. o odredenom svojstvu materije) i o broju prekretanja magnetica
u jedinici vremena (tj. o frekvenciji struje). Prema tome, gubici zbog histe-
reze bit ¢e to veéi 5to je:

a) veéa magnetska indulkcija,

b) veéa masa jezgre,

c) veée unutarnje trenje u jezgri,

d) veéa frekvencija struje.

Veliginu gubitaka zbog histereze obifno se prikazuje pomoéu gubitka
snage (Py), a taj gubitak snage pomnoZen s vremenom daje gubitak energije
zbog histereze (Wg).

Wn = Pu-t

Gubitak snage zbog histereze ovisi o istim faktorima o kojima ovisi i
gubitak energije zbog histereze, pa formula za gubitak snage sadrZi te faktore:

gdje je P . .. gubitak snage (W)
Pg=g-f B'm-m § ... frekvencija struje (Hz)
! Bpn . .. maksimalna magnetska indukeija (T)
m ... masa jezgre (kg)
€ . . . faktor ovisan o vrsti materijala i debljini

lima jezgre (tablica na ovoj stranici)

Primjer. Na jezgri od trafo-limova debljine 0,35 mm i teZine 1,6 kg nalazi se svitak
priklju¢en na izmjeniéni napon frekvencije 50 Hz. Kolika smije biti mak-
simalna magnetska indukcija da gubifak snage zbog histereze ne prijede

25 W?
Trafo-lim
d = 0,35 mm Ppr=¢-f-B¥p-m
m = 1,6 kg SRR
f =50He BW..=]/L
PR=25W gef-an
By =? Bm:]/ﬁi_;l/i,3oz1=1,1ﬂ'
0,024 .50-1,6
Tablica: Veli¢ina faktora £ i ¢
Deblji- | Veligina faktora
Vrsta lima na lima i
{imm) c o
Obican dinamo-lim 1,0 0,044 0,00224
0,5 0,044 0,00056
0,35 0,047 0,00032
Visokolegirani trafo-lim | 0,5 0,030 0,00012
0,35 0,024 0,00006
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12.2.6. Gubici zbog vrtloZnih struja

Ako u zeljeznoj jezgri dolazi do promjene magnelskog toka, u njoj ée se
inducirati elektromotorna sila koja ¢e pokrenuti slobodne elektrone i u jezgri
¢e se pojaviti elektricna struja. Ti slobodni elektroni vratit ¢e se okolnim
putem natrag na mjesto svog polaska (jer je tu njihovim odlaskom nastao
manjak elektronal!), pa struje koje oni stvaraju imaju kruZni oblik i zovu se
vrtloine struje. Prema Lencovu zakonu svaka inducirana struja — pa prema
tome i vrtloZna struja — ima takav smjer da svojim magnetskim poljem nastoji
sprijecili promjene koje se¢ stvaraju. Buduéi da one nastaju zbog promjene
magnetskog polja, one ¢e nastojati sprije¢iti jacanje i slabljenje tog polja, tj.
one Eec pri jacanju osnovnog magnetskog polja stvarati magnetsko polje
suprotnoga smjera, a pri slabljenju osnovnog polja stvarat ¢e polje istog
smjera. Da bi stvorila ta polja, vrtloZne struje imaju smjer koji je prika-
zan na sl, 318,

U masivnim jezgrama i najslabije elektiromotorne sile pokreéu jake struje
jer je elekiriéni otpor malen zbog velikog presjeka kroz koji te struje teku.
Stoga u takvim jezgrama i pri induciranju malih elektromotornih sila moZemo
dobiti vrtlozne struje od nekoliko stotina ampera. Tako jake struje stvaraju
velike koli¢ine topline (Jouleov zakon!), koja je u jezgrama ne samo besko-
risna veé¢ i itetna, pa stoga znadi gubitak elektriéne energije.

¢
Smyjer vrtloZne struje Smyjer vrtloZne struje
pri jaéanju struje J l pri slablfenju struje 7

e | .

TN Y

nin

T

Sl. 318. Smjer vrtloinih struja

12.2.7. Odredivanje gubitaka zbog vrtloZinih struja

Vidjeli smo da se zbog vrtloZnih struja dio elektrine energije gubi pre-
tvaranjem u beskorisnu toplinu. Koli¢ina stvorene fopline razmjerna je s
jakoS¢u struje, pa je prema tome gubitak elekiriéne energije to veéi §to su
jate vrtloZne struje. Jakost vriloZnih struja ovisi o velidini inducirane elek-
tromotorne sile koja ih pokreée i o otporu koji na svom putu moraju svladati.
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Napokon, inducirana elektromotorna sila ve¢a je ako je veta promjena mag-
netskog toka i krace vrijeme promjene.
Iz toga izlazi da ée gubici zbog vrtloZnih struja biti to veéi Sto je:
a) veéa promjena magnetskog toka, odnosno veéa promjena magnetske
indukcije,
b) bria promjena magnetskog toka, odnosno veca frekvencija struje koja
stvara magnetski tok,
¢) manji otpor na putu vrtloZnih struja, odnosno manji specifiéni otpor
materijala i veée dimenzije jezgre.
Izvedeni zakljudei osnova su formule pomocu koje moZemo priblizno od-
rediti veli¢inu gubitaka snage zbog vrtloZnih struja, a iz izrafunanih gubitaka
snage moZemo izrafunati i veli¢inu gubitka energije (W. = P, 1).

gdje je P, ... gubitak snage zbog vrtloZnih
P,=0¢ ff By m struja (W)
f ... frekvencija struje (Hz)
Bm . . . maksimalna magnetska
indukcija (T)
m ... masa jezgre (kg)
¢ ... faktor ovisan o vrsti materi-

jala i debljini lima jezgre
(tablica na str. 240).

Primjer. Troroga jezgra sastavljena je od dinamo-limova debelih 0,35 mm. Presjek
jezgre je 20cm?® specifitna masa 7,8kg/dm? a duljina magnetskog toka
dana je na sl. 319. Koliki su gubici u jezgri zbog vrtloznih struja ako kroz
srednji rog jezgre tefe izmjeniéni magnetski tok maksimalne vrijedno-

sti 2 mWb?
dinamo-lim
d = 0,35 mm a) 4 =60mm = 6cm Is = 520mm = 52 cm
S = 20cm? b) @, = 0,002 Wb @, = 0,001 Wb
y =18kg/dm’ i B By 0,002 - . @, 0,001 —_—
— c e =—=—— =03
S TS o0 *T s 0002
Py =7 d) m1=11Sy: ‘Tn-)_:lg-S‘ =
=0,6-02-78 =52.02.78=
= 0,94 kg =811 kg
e) Py=oc-2-(By®-my+ Bo® -mg) =
= 0,000 32-50%-(12-0,94 + 0,5% - 8,11) =
= 2374 W
T T Bl
| | |
| !
2| ¢,! 1.
o
o i =]
la, 181
| RN
T |
- 160
Sl. 319. Troroga jezgra




12.2.8. Ukupni gubici u Zeljezu

Pri prolazu izmjeni¢éne struje kroz svitak sa Zeljeznom jezgrom pojavljuju
se, dakle, uz gubitke zbog histereze i gubici zbog vrtloZnih siruja. I jedni i
drugi nastaju zbog promjena u Zeljezu jezgre, pa ih zajedno zovemo gubici u
Zeljezu. Ukupni gubici u Zeljezu u W/kg za pojedine vrste limova pri odre-
denim magnetskim indukcijama mogu se dobiti iz priloZenoga dijagrama
(sl. 320). Obi¢an dinamo-lim izraden je od ¢elika bez posebnih dodataka. On
ima relativno velike gubitke, ali su mu mehanic¢ka svojstva dobra, pa se upo-
trebljava za izradu jezgara koje su u radu mehani¢ki opterecene (jezgre kod
generatora i elektromotora). Visokolegirani trafo-lim jest celik s dodatkom
silicija (do 4%) pa je zbog toga povefan njegov specifiéni otpor i smanjene
vrtloZzne struje, ali je ujedno povecana i njegova tvrdoéa i krhkost. Stoga se
upotrebljava samo tamo gdje Zelimo smanjiti gubitke u Zeljezu, a nisu prisutna
velika mehaniéka naprezanja (jezgre transformatora).

P
(Wkg) [T ' 050 .
- R y D 050mm (nelegiran)
Dlmm(nelegiran) i i
7 (D 0.35 mm (nelegiran)
7 /
AW 4
BT /
/ ¥
/ A4 f=50Hz
A1/
5 bl il A
_ / 4
y 4
4 / 71 7 . :
7 v AT QSOmm (visoko legiran )}
/ 7 7
o) .r/ r/ /‘/ |
v f A > 2T 0,35 mm (visoko legiran )
A PP pd P
v
2 /a8
JARRPY FdRrd D.... diname - Iim
1//, P
1 P P T... trafo - lim
F et AL LA
A A
L e ‘ Bm

0 e
02 04 06 06 10 12 14 16 (T)

d

Sl. 320. Dijagram ukupnih gubitaka u Zeljezu

Primjer. Na jezgri od dinamo-lima debljine 0,5 mm, ¢ije su dimenzije dane na sl. 321,
nalazi se svitak s 300 zavoja prikljuen na napon od 220V, 50 Hz. Koliki
je magnetski tok kroz jezgru, koliki su gubici zbog histereze i vrtloZnih
struja, kolika je struja magnetiziranja, struja gubitaka i ukupna struja, te
koliki je fazni pomak izmedu ukupne struje i napona?
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~220V _,__501|,m__.<._ Y
o |
| |
o )

I
200 60

dinamo-lim
= 0,5 mm

a
N
U
f
8
Py
PV
Tu
I

1
172

=220V

300

50 Hz

B R I ]

Sl. 321. Dimenzije jezgre iz primjera

a)

b)

d)

€)

)

g)

h)

1)

b))

Dimenzije jezgre

I =2.150+2-200=700mm = 7dm = 0,7m
S = 50-60 = 3000 mm? = 0,3 dm? = 0,003 m*
m=1-8-y=17-03-78=16,38kg

I

Maksimalni magnetski tok
U 220

T 444-f.N  4,44.50-300

= 0,0033 Wb

m

Maksimalna magnetska indukcija

i 0,003 3
Bp=——=—""——"=117T
S 0,003

Gubici zbog histereze
Pu=c¢-f B*y-m=0,044-50-1,1-16,386 = 43,6 W

Gukbici zbog vriloznih struja

Py = a-f*. B, -m = 0,00056 - 50° - 1,1* - 16,38 =
=215 W

Gubici u zZeljezu

Pre = Pp + Py = 43,6 + 27,75 = T1,35 W

Kontrola prema dijagramu (sl. 320)
Pr. = Preo/kg-m = 4,35.16,38 = T1,25 W

Efektivna magnetska indukcija
Bm 1,1
— = ——=0,718T
V2 1,41
Jakost magnetskog polja
H = 175 A/m (iz dijagrama na sl. 134)

B =

Struja magnetiziranja



k) Struja gubitaka
Pr 71,35
Ip= = 22— g3
U 220
1) TUkupna struja
I=VInz+ I =)0.408% — 0.323° = 0,52 A

m) Fazni pomak

Iz 0,323 )
cos g = I =—6-5—2‘—“0,621
@ = 51°35’

12.2.9. Gubici u bakru

Osim gubitaka zbog histereze i vrtloZnih struja (gubici u Zeljezu), u svitku
sa zeljeznom jezgrom postoje i gubici u bakru. Naime, elektri¢na struja pri
prolazu kroz bakrene zavoje svitka nailazi u njima na omski otpor, pa se za
svladavanje tog otpora bakra trofi dio elektriéne energije. Ta se elektri¢na
energija pretvara u toplinu koja u svitku ne samo 3to nije korisna veé je i
Stetna. Prema tome, takvo troSenje elektriéne energije takoder je gubitak
energije.

Prema Jouleovu zakonu koliéina topline koja se u nekom otporu dobije
iz elektriéne energije razmjerna je s kvadratom jakosti struje, velidinom ot-
pora 1 vremenom:

Q=I*R-t

To je zapravo i formula za gubitak energije u bakru. Iz nje moZemo
izvesti i formulu za gubitak snage, jer je gubitak snage jednak gubitku ener-
gije u jedinici vremena:

_ IRt
£ t

Ta formula — kako ¢emo u poglavlju o gubicima u vodovima vidjeti —
vrijedi i za istosmjernu struju i za izmjeniénu struju. Kod izmjeniéne struje
na veli¢inu gubitaka u bakru utjefe ukupna struja bez obzira na to kolika je
djelatna, a kolika jalova komponenta struje.

Zadaci

1. Ako se na zatvorenoj jezgri dugoj 48 cm nalazi svitak s 300 zavoja, u jezgri se
pri naponu od 180V stvara magnetsko polje jako 120 A/m. Kolika je struja
magnetiziranja, struja gubitaka i ukupna struja ako su ukupni gubici u jezgri
27T W?

2. Kolika je teZina jezgre od dinamo-lima debelog 0,5 mm ako u njoj maksimalna
magnetsk%?indukcija od 1,3 T stvara pri frekvenciji 50 Hz gubitke zbog histereze
od 37,18 W?

3. I_{olika je maksimalna magnetska indukcija koja u jezgri te$koj 8,4 kg sastav-
ljene od trafo-limova debelih 0,35 mm uzrokuje pri frekvenciji od 50 Hz gubitke
zbog vrtloznih struja od 1,815 W?
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4. Koliki su gubici zbog histereze i zbog vrtloZnih struja u jezgri od dinamo-limova
debelih 1 mm, ako je njezina tefina 4,5 kg, a izmjenitna struja frekvencije 50 Hz
u njoj proizvodi maksimalnu magnetsku indukciju od 0,9 7T. Obavite kontrolu
pomocéu dijagrama za ukupne gubitke u Zeljezu.

Jezgra sastavljena od trafo-limova debelih 0,35 mm teska je 12 kg. Pri maksimal-

noj magnetskoj indukeiji od 1,1 T u njoj su gubici zbog histereze 17,42 W. Kolil;i

su ukupni gubici u Zeljezu i koliki su gubici zbog vrtloZnih struja, te kolika je
frekvencija struje?

6. Na jezgri od trafo-limova debelih 05mm i teSkoj 8 kg nalazi se svitak priklju-
¢en na napon 220V, 50 Hz. Koliki su ukupni gubici i kolika je struja gubitaka
pri maksimalnoj magnetskoj indukeiji od 1,2 T?

. Zatvorena jezgra od dinamoe-limova (= 7800 kg/mn®) debelih 0.35 mm ima presjek

12 cm® i duljinu 30 cm. Koliki su gubici zbog histereze, gubici zbog vrtloZznih stru-

ju i ukupni gubici u zeljezu ako kroz jezgru pri frekvenciji od 50 Hz prolaz

maksimalni magnetski tok od 0,001 5 Wb Provedite kontrolu pomocu dijagrama za
ukupne gubitke u Zeljesu.

8. Zatvorena jezgra od dinamo-lima debelih 0,5 mm ima povrsinu presjeka 30 cm?®
i tezinu 16,38 kg. Na jezgri se nalazi svitak koji prikljuten na napon od 200V,
50 Hz stvara maksimalni magnetski tok od 3 mWhb. Koliki su:

a) maksimalna magnetska indukcija,
b) gubitak zbog histereze,

¢) gubitak zbog vrtloznih struja,

d) ukupni gubici u Zeljezu,

€) broj zavoja svitka,

1) duljima magnetskog toka (¥ = 7.8 kg/dm’)
£) jakost magnetskog polja,

h) struja magnetiziranja,

i) struja gubitaka,

i) ukupna struja kroz svitzk,

k) energija magnetskog polja pri Bm

9. Oko jezgre od dinamo-limova debelih 05 mm i teSkoj 7,5kg nalazi se svitak
omskog otpora 6 Q. Koliki su ukupni gubici u svitku (gubici u Zeljezu i gubici u
bakru) ako u svitku struja od 8 A, 50 Hz stvara maksimalnu magnetsku induk-
ciju od 1,25 T?

5

12.3. GUBICI ENERGIJE U VODOVIMA

12.3.1, Opéenito o gubicima u vodovima

Pri prolazu struje kroz vod mora se svladati otpor tog voda, pa je pri tome
potrebno izvréiti odredeni rad i utrositi odredenu energiju. Ta utroSena elek-
{ri¢na energija pretvara se u vodovima u nekorisnu i nepoZeljnu toplinu pa
stoga predstavlja gubitak energije. Zbog gubitka energije dolazi i do gubitka
napona, pa irodila ne dobivaju onaj napon koji daje izvor i ne ostvaruju onaj
uéinak koji bi ostvarili pri naponu za koji su gradena (»nazivni napon«).

Pri proradunu vodova treba misliti i na gubitak energije (snage) i gubitak
napona. Visina dopu$tenoga gubitka energije nije uvijek ista, ve¢ ovisi o cijeni
elekiriéne energije i troSkovima instaliranih vodova. Naime, povetanjem pre-
sjeka voda smanjuju se gubici energije, ali se istovremeno povetavaju tro-
gkovi instalacije. Ponekad se, stoga, dozvoljavaju i ve¢i gubici energije ako je
uiteda na tanjim vodovima veéa od cijene izgubljene energije. Pri proracunu
vodova treba paziti da ni gubitak napona ne prijede dopuitenu granicu (2%
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odnosno 5%), jer pri veéim gubicima napona trofila dobivaju toliko smanjen
napon da se njihov stvarni uinak osjetljivo razlikuje od predvidenoga. Tako
veé pri smanjenju napona od 5% Zarulje daju oko 20% manje svjetlosti, fluo-
rescentne cijevi se teSko pale, elektromotori se teSko pokrecu, elektrotoplinski
uredaji znatno smanjuju koliéinu topline, u elektronskim uredajima se pojav-
Ijuju smetnje i nepravilnosti u radu, itd.

12.3.2. Gubitak napona

Kod istosmjerne struje pad napona u nekom veodu jednak je algebarskoj
razlici izmedu napona na podetku voda i napona na kraju voda. Kod izmje-
niéne struje to vrijedi samo kad nema faznog pomaka izmedu struje i napona
(p = 0). Ako postoji fazni pomak, pad napona nije jednak algebarskoj razlici
izmedu napona na podetku i na kraju voda, vec¢ je jednak geometrijskoj razlici
tih napona. Geometrijska konstrukcija te razlike dana je na sl. 322.

R

|
|
|
|
| T T———

Y

|
i U; cos ‘ﬁ
E

S1. 322. Pad napona i razlika napona

[55% . . . napon na pofetku voda

U, . . . napon na kraju voda

AU . . . algebarska razlika napona (»razlika naponac)
u . . . geometrijska razlika napona (»pad naponac)
U,cos¢, . . . djelatna komponenta napona U

Uscosy. . . djelatna komponenta napona Us
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Iz dijagrama vidimo:

a) da je pad napona u vodu vet¢i od razlike napona izmedu krajeva vo-
dova (hipotenuza i kateta pravokutnog trokutal),

b) da je fazni pomak na pofetku voda (¢) manji od faznog pomaka na
kraju voda (gz2), jer u strujnom krugu od poletka voda uz omski otpor
irosila djeluje i omski oipor voda, pa je odnos omskog i induktivnog
optereéenja povoljniji, tj. fazni pomak je manjj,

¢) da je pad napona (u) jednak razlici djelatnih komponenata napona Uj
i Us, odnosno jednak omskom padu napona

u = Uj cos gy — Uz cos g2

\ u=IR

d) da je razlika napona (4 U) priblizno jednaka umno3ku pada napana
i faktora snage (pravokutni trokut!)

AU = u-cos ¢

AU =1-R-cosqa

Iz izlaganja izlazi da kod izmjenitne struje treba razlikovati pad napona
1 vodu i razliku napona izmedu poéetka i kraja voda. U praksi nas najceSce
zanima koliki napon dobiva trogilo, tj. kakvo je stanje na kraju voda i iz
ioga zakljuéujemo koliko smo napona izgubili od poéetka do kraja voda. Stoga

pod gubitkom napena kod izmjeniéne struje razumijevamo razlikn
napona (4 U).

Gubitak napona (razlika napona) ovisan je o otporu voda (R) i djelainoj
komponenti struje (I-cos @), a pad napona u vodu ovisan je o otporu voda (R}
i ukupnoj struji (I).

12.3.3. Proracun gubitka napona

Pri proratunavanju gubitka napona u vodovima izmjeniéne struje ne smi-
jemo zaboraviti fazni pomak i faktore koji na njega utjetu. Ti faktori su otpori
vodova i otpori trosila, pa s obzirom na njihov utjecaj postoje ove moguénosti:

a) Nema faznog pomaka izmedu struje i napona (p = 0)

U strujni krug je prikljuéeno &isto omsko trofilo, a induktivni i kapacitivni
otpori vodova tako su maleni da ih moZemo zanemariti. Kapacitivni otpor
vodova moZemo zanemariti gotovo uvijek (osim kod vrlo dugih vodova
visokog napona), a induktivni otpor vodova moZemo zanemariti onda kad
su dovodni i odvedni vodovi vrlo blizu, npr. u kabelima i vodovima kué-
nih instalacija). U tom se sluéaju protivha magnetska polja oko vodova
medusobno ponistavaju, pa ne dolazi do samoindukcije, a time ni do pojave
induktivnog otpora u samim vodovima.
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Ako nema faznog pomaka, osnovna formula za gubitak napona se po-
jednostavnjuje pa dobivamo

AU=I-R-cos@ (cos @ = 0)

A4U=1-R

Primjer. Koliki mora biti presjek bakrenog voda da omska troSila snage 1,1 kW
udaljena 680 metara od izvora izmjeni¢nog napona 220 V dobiju napon naj-
manje 210 V?
Budu¢i da nema faznog pomaka (omska trosila!), postupak i formule su iste
kao i kod istosmjerne struje, tj. odredivanje presjeka je isto kao i na str. 69.

P =11kW a) Iz snage i napona odredimo jakost struje
Up=220V P 1100

Up=210 V I=0 =00 54

¢ =10,0175

b) Iztablice na str. 68. odredujemo najmanji presjek s ob-

! =1200 m zirom na zagrijavanje vodova
S =7 S = 0,75 mm?
AU =7

c) Kontrola s obzirom na gubitak napona
(S = 0,75 mm?)
-1 0,0175 - 1200
R = £ wm o =2l
S 0,75
AU=I-R=5.28=140V
Buduéi da je gubitak napona 14 puta veéi od dozvolje-
nog, treba uzeti presjek voda najmanje 14 puta veéi, tj.

S =16 mm?
d) Kontrola s obzirom na gubitak napona
(S =16 mm?
-1 0,0175-1200
R=L=7 =1,3125 2
S 16

AU=I.R=5.13125 =65V

b) Postoji fazni pomak ovisan samo o otporima trosila

Ako u strujnom krugu postoje troila koja izazivaju fazni pomak (induk-
tivna 1 kapacitivna trosila), tada kroz strujni krug tefe struja sastavljena
od djelatne i jalove komponente. Prema osnovnoj formuli na gubitak napona
utjece samo djelatna komponenta struje, tj. gubitak napona odreduje se
po formuli

AU = I1-R cospg

Treba napomenuti da ovo vrijedi samo kad su induktivni i kapacitivni
otpori vodova tako maleni da ih moZemo zanemariti.

Primjer, Bakrenim vodom presjeka 10 mm? tete struja jakostl 5 A uz cos ¢ = 0,8.
Napon na kraju 360 metara dugog voda je 220 V. Koliki je gubitak napona
i koliki je napon na poc¢etku voda?
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¢ =0,0175 Buduéi da postoji fazni pomak, u formuli za gubitak napo-

S =10 mm? na dolazi faktor snage.

I =720 m ¢-1 0,0175-720

Upg=220V a) R=—F=""—"—=120

S 10

I =5A
cosg =08 b) AU=I-R-cosp=5-1,26-08=504 V
AU =2 c) Uy =Uz+ AU =220 + 5,04 = 225,04 V

Up=7?

¢) Postoji fazni pomak ovisan o otporima troila i vodova

Ako udaljenost izmedu dovodnih i odvodnih vodova nije vrlo malena (npr.
kod slobodnih zraénih vodova), javlja se u samim vodovima znaéajan in-
duktivni otpor, pa uz otpore troSila i on utjefe na fazni pomak, a time i
na gubitak napona. Izratunavanje veli¢ine tog induktivnog otpora vodova
i njime uzrokovanoga faznog pomaka prili¢no je sloZeno, pa se u praksi
pri proradunu gubitaka napona primjenjuju tablice, koje omogucuju znatno
jednostavniji postupak. Naime, gubitak napona izratuna se po 0sSnovnoj
formuli za gubitak napona, a dobiveni rezultat tada se pomnozi s faktorom
iz tablice:

AU=1I-R-cosgp X | faktor iz tablice

1z tablice vidimo da taj faktor ovisi o presjeku voda, o razmaku izmedu
vodova i o velidini faznog pomaka. On je osobito zna¢ajan pri vodovima
velikog presjeka, medusobno udaljenim vodovima i velikim faznim po-
macima. On je to znaajniji:

— &to su vodovi veteg presjeka,
— 3to je razmak izmedu vodova vedi,
— &to je-fazni pomak veci.

Tablica: Faktor pri prorafunu vodova s induktivitetom

cosp =09 cosey =0,8 cosp = 0,7 cosp =06
Presjek | Udaljenost vodova | Udaljenost vodova| Udaljenost vodova| Udaljenost vodova
voda (cm) (cm) (cm) (cm)
(mm?)
40 50 50 40 50 60 40 50 60 40 50 60
6 — | 1,08 —_— — | 1,10 —_ — | 1,13 —_ — | 1,17 —
10 | 1,10 110 | 110 1,05 [ 116 | 1,16 | 1,21 [121| 1,22 | 1,27 | 1,28} 1,29
16 1,15 | 1,15 1,16 | 1,23 | 1,24 1,25 | 1,31 | 1,32 | 1,34 | 1,41 1,43 | 1,44
25 | 122 | 123 | 124 | 134 |136| 1,37 | 147 | 1,49 | 1,50 | 1,61 | 1,63 | 1,65
35 1,30 | 1,31 1,32 | 1,47 | 1,48 1,50 | 1,63 | 1,66 1,68 | 1,83 | 1,86 1,89
50 141 | 1,43 145 | 1,64 | 1,67| 1,70 | 1,87 [191 | 1,84 2,14 | 2,19 2,24
70 1,56 | 1,59 1,61 | 1,86 | 1,90 | 1,94 | 2,17 | 2,23 | 2,28 | 2,54 | 2,62 2,68
95 | 173 | 177 | Lgo | 213|219 | 2,24 | 2554 2,61 | 268 | 302 [312] 320
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Primjer. Koliki mora biti presjek slobodnih bakrenih vodova medusobno udaljenih
40 cm ako njima Zelimo povezati jednofazni motor od 2,28 kW, 380 V, cos p =
= 0,75, # = 0,8 sa 600 metara udaljenom trafo-stanicom, a gubitak napona ne

smije biti veéi od 4%?

¢ =0,0175
I =120 m
a =40 cm
Py =228 kW
=380 V
cosp = 0,75
7 =08
AU < 4%
S =7
44U =7

Budufti da u ovom primjeru ne moZemo zanemariti induk-
tivitet vodova, izra¢unani gubitak napona morat éemo po-
mnoZiti jo§ s faktorom iz tablice na str. 250.

a) Iz korisnosti izrafunamo snagu koju motor prima iz
mreZe

;o P _ 2850
U-cosgp 380-0,75
S = 0,75mm? (iz tablice na str. 68)

=10A

b) Kontrola s obzirom na gubitak napona za S = 0,75 mm?

s-1  0,0175-1200
R="5 =" s =280
AU =I-R-cosqp=10-28-0,75 =210 V
210 - 100
AW () = ——— = 55,3%
380

Gubitak napona je gotovo 14 puta veéi od dozvoljenog,
pa treba uzeti presjek voda najmanje 14 puta veéi, tj.

S =16 mm?

¢) Kontrola s obzirom na gubitak napona za S = 16 mm?
R=r—r=—"r"""" 1310

AU =I-R-cosep =10-1,31.0,75= 9,825V
AU = AU - faktor iz tablice = 9,825.1,27 =1248 V
12,48 - 100

AU @) = = 3,3%
380
Prema tome, postavljenim zahtjevima zadovoljava presjek
S = 16mm®.

12.3.4. Proratun gubitka snage

Pri prenoSenju elektrifne energije na vefe udaljenosti ili pri prenoSenju
vecih snaga potrebno je uz prorafun gubitka napona izvrSiti i proratun gu-

bitka snage.

Kao sto treba razlikovati pad napona u vedu (u) i razliku napona izmedu
pocetka 1 kraja voda (4 U), tako je potrebno razlikovati pad snage u vodu
(p) i razliku snage na pocetku i na kraju voda (4 P). Razlika snage je alge-
barska razlika snage na pofetku voda i snage na kraju voda, a pad snage je
geometrijska razlika tih snaga. Na sl. 323 grafi¢cki je prikazana razlika tih

pojmova.
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_g___.__
|
|
N

| ’ | |
| R cos fo N |
| | |
i Acosh ,;! S1. 323. Pad snage i razlika snage
Py ...snaga na potetku voda
Py ...snaga na kraju voda
AP ...algebarska razlika snaga (rrazlika
snaga«)
hs] ...geometrijska razlika snaga (»pad
snage«)

P, -cos 1 ...djelatna komponenta snage Pp
P;-cos @s ... djelatna komponenta snage Pe

1z dijagrama se vidi da je pad snage (p) jednak razlici djelatnih kompone-
nata snage P; i Pa.
p = Py-cospy—Parcospz =
=TUy-I'cosp —Uz-I-cosgy =
= I (Uy - cos gy — Uy * cos ¢n)
U 12.3.2. (c) izveli smo da je Uy-cos g — Uz~ cos @ =1I-R pa izlazi da je
p=I1'R

p=1I*R gdje je p...pad snage (W)

Iz pravokutnog trokuta sa stranicama p i 4 P dobijemo
AP = p-cosq

AP =1'-R-cosq gdje je AP...razlika snage (W).
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Kod proratuna gubitka snage u vodu ne zanima nas stanje na kraju voda, veé
koliko smo snage utrodili na svladavanje otpora u samom vodu, pa na osnovi
toga odredujemo izgubljenu energiju. Prema tome kod izmjeniéne struje

pod gubitkom snage razumijevamo pad snage u vodu (p).

l p=I*R gdje je p...gubitak snage (W).

Gubitak snage je, dakle, ovisan o omskom otporu voda i ukupnoj struji
koja tefe kroz taj vod. Buduéi da u trosilu vrdi koristan rad samo djelatna
komponenta ukupne struje, a na gubitke snage (energije) u vodovima utjete
cijela struja s djelatnom i jalovom komponentom poZeljno je da u preno-
Senoj elektritnoj energiji bude 3to manja jalova komponenta. Ako je ona
velika, odnos izmedu iskoriStene energije u trodilu i izgubljene energije u
vodovima nepovoljan je i neekonomian. Smanjenje jalove komponente pro-
vodi se kompenzacijom jalove snage (pobolj§anjem faktora snage), o temu
smo veé govorili.

Primjer. Snaga od 76,8 kW prenosi se na udaljenost 3,6 km pod naponom od § 000 V
uz faktor snage cos @ = 0,8. Koliki mora biti presjek bakrenih vodova da
gubitak snage ne bude veé¢i od 8%, a gubitak napona veéi od 5%?

P =768 kKW a) Jakost struje dobijemo iz snage

U =600V P 76 800
cosy =108 I= = =16 A
1 =72km U- cosg 6 000 - 0,8
¢ =0,0175 b) Najmanji presjek s obzirom na zagrijavanje (tablica
P <8 str, 68)
AU<3J/D S=1,5mm2
§ =9 c) Kontrola s obzirom na gubitak snage za
p =72 S =15 mm?
g ¢-1  0,0175-7200
4u=7 R=—"=—"""_"—""—"=80
S 1,5
p=IF - R=162.84=21504 W
21504 - 100
p (%) = = 28%
76 800

Gubitak snage je 3,5 puta veéi od dozvoljenog, pa treba
uzeti najmanje 3,5 puta veéi presjek voda tj.

S =6 mm?
d) Kontrola s obzirom na gubitak snage za
S =6 mm?
-1 0,0175 7200
R=i—=" 010
S
p=I1-R=162-21=5376 W
5376 - 100
= —— =9,
76 800
e) Kontrola s obzirom na gubitak napona za
S =6 mm?
AU=I-R-cosep=16-21-0,8 = 268,8V
268,8 - 100
AU Cloy = ————— = 4,48%
6000
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f) Kad struja i napon nisu u fazi, procentualn! gubitak
napona manji je od procentualnog gubitka snage za
cos® ¢ — puta, pa smo mogli procentualni gubitak na-
pona dobiti i po formuli
AU (/o) = p (/) - cos? @ = 7.0,8% = 4,48%0

Prema tome, postavljenim zahtjevima zadovoljava presjek
S = 6 mm?

Zadaci

L,

Na udaljenosti od 150 m od izvora izmjeni¢énog napona 220 V nalazi se skupina om-
skih tro§ila ukupne snage 3,3 kW. Koliki treba biti presjek bakrenog voda da gubi-
tak napona ne bude veci od 2%?

., Trosilo je bakrenim vodom presjeka 6 mm? spojeno s 75 metara udaljenim izvorom

izmjeni¢nog napona 220 V. Koliki je gubitak napona u vodu ako trosilo tro$i struju
od 10 A?

. Snagu od 210 kW treba bakrenim vodom prenijeti na udaljenost 7,5 km pod napo-

nom od 6000 V i uz fazni pomak cos ¢ = 0,7. Koliki mora biti presjek voda da
gubitak napona ne bude veéi od 500 V?

. Elektromotor udaljen 80 m od razvodne ploCe uzima iz mreze napona 220 V struju

jakosti 12 A uz faktor snage cos @ = 0,75. Koliki mora biti presjek bakrenog voda
da gubitak napona ne bude veéi od 5%6?

. Pogon ¢&iji strojevi troSe snagu od 12,16 kW pri naponu od 380V uz cosg = 0,8

treba vezati slobodnim bakrenim vodovima s 300 metara udaljenom trafo-stanicom.
Odredite presjek vodova ako je medusobni razmak vodova 50 cm, a gubitak napona
ne smije biti veéi od 5%,

. Koliki bi bio gubitak napona kad bismo slobodnim bakrenim vodovima presjeka

25 mm?* medusobno udaljenim 50 cm prenosili na udaljenost 3 km snagu od 6,08 kW
pod naponom 380V i uz faktor snage cos ¢ = 0,87 Koliki bt napon dobila tro$ila?

. Kroz bakrene vodove presjeka 35 mun i duge 200 metara tece struja od 60 A uz

cos = 0,8. Koliki je gubitak napona i gubitak snage ako je napon na potetku
voda 220V, a vodovi su zra¢ni i medusobno udaljeni 40 cm?

. Koliki treba biti presjek hakrenih vodova da njima pod naponom od 6000V na

udaljenost 1,8 km presenesemo snagu od 27TkW uz cos¢ = 0,7. Gubitak snage ne
smije biti veéi od 5%.

. Aluminijskim vodom presjeka 50 mm? prenosi se snaga od 40,5 kW uz cosp = 0,75

na udaljenost 6 km. Koliki su gubitak snage i gubitak napona ako se prijenos
obavlja naponom od 3 kV?
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13. SIMBOLICKA METODA U ELEKTROTEHNICI
IZMJENICNIH STRUJA

U dosadasnjim izlaganjima govorili smo kako se struje, naponi, otpori,
snage i druge veli¢ine u krugu izmjeni¢ne struje mogu odrediti pomoéu vek-
torskih dijagrama. Prednost je te metode da daje zornu sliku medusobnih od-
nosa pojedinih veli€ina te nas tako navodi na primjenu odgovarajuéih mate-
matskih relacija, odnosno, pokazuje nam put za dobivanje i radunskih rezul-
tata. Medutim, predofavanje izmjeniénih veli¢ina vektorima samo je pomoéno
ratunsko sredstvo bez fizikalnog smisla, pa takvo predoéavanje zovemo »sim-
boli¢ko«. Vektor napona je, dakle, samo simbol napona, a vektor struje samo
simbol struje.

Matematika nam pruZa jo§ jedno pomoéno sredstvo pomoéu kojeg moZe-
mo samo ratunskim putem rjeSavati probleme u krugu izmjeniéne struje. Ta
je metoda jo¥ viSe simbolitka od vektorske metode, a osniva se na predota-
vanju izmjeniénih elektri¢nih velidina kompleksnim brojevima.

13. 1. MATEMATICKE OSNOVE SIMBOLICKE METODE

13.1.1. POJAM KOMPLEKSNOG BROJA

Kompleksni broj je sloZeni broj sastavljen od realnog i imaginarnog bro-
ja, a ima algebarski oblik

gdje je z... kompleksni broj
@... realni dio kompleksnog broja
bj... imaginarni dio kompleksnog broja

=a+bj

Faktor »j« u imaginarnom dijelu kompleksnog broja zove se imaginarna
jedinica, a predotuje izraz koji bi kvadriranjem dao rezultat »—Il«, tj.

PF=—1 odnosno i=y—1

Dva su kompleksna broja jednaka ako su im jednaki i realni i imagi-
narni dijelovi. Dva kompleksna broja koja se razlikuju samo po predznaku
imaginarnog dijela zovu se konjugirano kompleksni brojevi (npr. 2 -+ 5j,
2—75j). Ako se u kompleksnom broju imaginarni dio smanji na nulu, nastane
realni broj, a ako se realni dio smanji na nulu, ostane potpuno imaginarni broj.

Kompleksne brojeve matematski dobijemo kao rezultate pri rjeSavanju
nekih kvadratnih jednadzbi.
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13.1.2. PREDOCAVANJE KOMPLEKSNIH BROJEVA

Kompleksne brojeve predotujemo totkama u ravnini koja je po mate-
matitaru Gaussu [Gaus] nazvana Gaussova brojevna ravnina ili kompleksna
ravnina, Dvije medusobno okomite osi koje zovemo realna os (horizonta-
Ina) i imaginarna os (vertikalna) dijele tu ravninu na Eetiri kvadranta.

Svi pozitivni i negativni realni brojevi kompleksni su brojevi ¢iji je
imaginarni dio jednak nuli, a nalaze se na realnoj osi desno i lijevo od is-
hodita. Svi imaginarni brojevi su kompleksni brojevi ¢&iji je realni dio jed-
nak nuli, a predofeni su u Gaussovoj ravnini totkama koje se nalaze na
imaginarnoj osi gore i dolje od ishodi$ta. Sve ostale totke te ravnine pripa-
daju kompleksnim brojevima s realnim i imaginarnim dijelom, {tj.

kompleksni brojevi s realnim i imaginarnim dijelom predogeni su u
Gaussovoj ravnini totkama koje nisu ni na realnoj ni na imaginarnoj

osi.
Na sl. 324 predotuje: +f
tofka A...realan broj (1) FT ________________ £
totka B...realan broj (—3,5) : ol .;.
totka C...imaginaran broj (j) '_ '
totka D...imaginaran broj (—2j) s ,
totka E...kompleksan broj (2 + 1,5  ° | A 1
totka F...kompleksan broj (—2,5 + 2j) 4
totka G...kompleksan broj (—2—1,5]) i
totka H...kompleksan broj (3 —j). o ;

Sl. 324, Brojevi u Gaussovoj ravnini

13.1.3. Oblici kompleksnog broja

Svakom kompleksnom broju pripada odredena totka u Gaussovoj ravnini.
Polozaj te totke odredivali smo do sada koordinatama »a« i »b« u pravokut-

nom koordinatnom sustavu, pa smo imali kompleksne brojeve u obliku kojeg
smo nazvali aigebarski oblik:

Z=at+ijb ...algebarski oblik kompleksnog broja.

Medutim, poloZaj totke koja predoduje neki kompleksni broj moZemo u kom-
pleksnoj ravnini odrediti i polarnim koordinatama, tj. moZemo odrediti du-
#inom koja spaja tu totku s ishodiitem koordinatnog sustava (r) i kutem kojeg
ta duzina zatvara s pozitivnim smjerom realne osi (). U tom sluaju vrijede
relacije (sl. 325):
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a=rcosg

*
b=rsing =
r =) a®+b? i
r }
b 16
- !

Sl 325. Odnosi u kompleksnom
broju

Uvrstimo li u algebarski oblik kompleksnog broja spomenute izraze »a« i »b«
dobijemo trigonometrijski oblik kompleksnog broja:

Z=a-+bj=rcose+ jrsing,

Z=rcosp + jrsing, ... trigonomeftrijski oblik kompleksnog broja.

U matematici postoji izvod kojim se moZe dokazati da je
cos @ + jsin@ = ele.
Pomnozimo li obje strane jednadZbe s r, dobijemo
reos go o josin g = eV, gdje je e = 27182 ... (baza prirodnog logaritma)

Lijeva strana dobivene jednadzbe predstavlja trigonometrijski oblik komplek-
snog broja, pa iz tog slijedi da kompleksni broj moZemo pisati i u obliku:

Z = rel® ... eksponencijalni oblik kompleksnog broja.

U veé spomenutim formulama »r« je apsolutna vrijednost ili modul komplek-
snog broja, a kut »e« je argument kompleksnog broja.

\» Primjer 1: Kompleksan broj ¢iji je algebarski oblik z =2 + j 0,5 treba prikazatl u
trigonometrijskom i eksponencijalnom obliku.

a)r=}ar+br=}a:+05 = 425 =21
b .

tgp = — = —— =025 @=142
a

b) z =rcosg + jrsing = 2,1 cos 14°2" + 7 2,1 sin 14°2°
c) z = reir =21 e 14¥
Primjer 2: Kompleksan broj Z = 5ei ®° treba pretvoriti u trigonometrijski i alge-
barski oblik (r =5, ¢ = 60°).
a) z=rcose + jrsine = 5cos60°+ j5sin 60°
b) e =rcoseg =5cos60° =5-0,6 =25
b=rsing = 5sin60° =5 .0,866 = 4,33
=a+jb=25 74,33
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13.1.4. Zbrajanje i odbijanje kompleksnih brojeva

Kompleksni brojevi zbrajaju se tako da se posebno zbroje njihovi realni
dijelovi, a posebno njihovi imaginarni dijelovi.

Zi+Za=(a+gb)+(c+id)=(@+c)+ib+ad

Primjer: Zt =3—j4 Zi+Z=B—jdh+@+in=
Zo=9+ 31 =@+ +j(—4+7=
Z1+Zz=? =12+3j3

Kompleksni brojevi odbijaju se tako da se posebno odbiju njihovi realni
dijelovi, a posebno njihovi imaginarni dijelovi.

Zi—Ze=(a+jb)—(ct+jd)=(a—c) T j(b—a)

Primjer: Z, =8+ j3 Zi—Z:=B8+ji3—(5B—jl12)y=
Zo=5—3j12 =(8—5)+ji@B+12) =
Z1-—Zz=? =3+j'15

13.1.5. MnoZenje i dijeljenje kompleksnih brojeva

Kompleksne brojeve mnoZimo na isti nalin kao Sto mnoZimo binom s
binomom-*
Z1Z2 = (a + jb) - (c + jd) = ac + jbc + jad + j*bd =
= ac + jbe + jad — bd = (ac — bd) + j (bc + ad)

Z1-Zs = (ac — bd) + j (be + ad)

Primjer: Z, = 0,6 —j2 Z,-2Z3 = (ac —bd) + j(bc + ad) =
Ze=—5+3i25 =(—3+85+510+15 =
Zy-Zy=7 =2+3j11,5

Ako su kompleksni brojevi u eksponencijalnom obliku, postupak mnoze-
nja je jednostavniji.

Zi-Z2 = (r1el?1)- (12 €i72) = T172ei%1 T )




Primjer: PomnoZite kompleksne brojeve iz prednjeg primjera tako da ih pretvorite
u eksponencijalni oblik. Izvriifte kontrolu uporedivanjem obaju rezultata.

Z;=08—j2 a)ri=Vaez+0b? = V062 +22 = 436 = 2,09
Ze=—5+3j25 b =0
ZyZa=1 tg%=";-——'"—0,6 = —3,33 @ =286"42
a-c b-d b) re=Vat+b* =52+ 25 =)381,25 =56
H ' b 2,5
~o i v tgpe=—=——=—05 @ = 153°26°
2 - \a - _b,’ a —5
f :"..\ J,‘L Y c) Zy-Za=1"71T9 eJ'_(#l +py) = 11,7 ] °8" —
E SRt i = 11,7 e} &
i /"”‘x\ :l d) Kontrola (usporedenje rezultata):
Fgeoss N b 2 g? r=Va*+b% = V22 +115° = V136,25 = 11,7
e | N tgp =— = 15 _ 505 °8
I I ad ge=""=", ) e = 80°8
Sl. 326. Postupak dijeljenja Z =reip = 11,7 ej ¥°%

Kompleksne brojeve dijelimo tako da najprije racionaliziramo nazivnik,
a zatim dijelimo brojnik s tako dobivenim realnim nazivnikom.

a + jb (a + jb) - (c —jd) ac + jbec — jad — j%bd

Zy1: 23 = g -
ctjd (c+jd)(c—jd) c2—jd?
ac + jbc—jad +bd  (ac + bd) + j (bc— ad)

¢ + d? N ¢ + a2
2y : 7o = Lo+ bd) F j (bc — ad)
¢+ d*
b : (Do
Primjer: Z, = 2,5+ j5 Zl:zzz(“'?' d)2+1(i>c ad) _
Z.=4+3j3 c? + d=
Z:Zz=1 _10+15)+35@0—175 _
42 + 30
%5
_25+j125 -

25

Dijeljenje kompleksnih brojeva jednostavnije je ako se oni nalaze u eks-
ponencijalnom obliku.

Z1:Z2 = (r1el%1) : (12 el%2) = L ol oy — o)

r
: T
Primjer: Zi1 = 0,75 ej ¥° Zy:2Zs = - ellgy —wg) =
Za = 1,5 ej 42030 T2
Zy:Z3=1 =0T ifooe —azon0r) = 0,5 ej11es0r

¥

17* 259



13.1.6. Potenciranje i radiciranje kompleksnih brojeva

Postupci potenciranja i radiciranja kompleksnih brojeva su najjednostav-
niji ako su kompleksni brojevi u eksponencijalnom obliku.

. ¥ n n n
7o = (r gi®)n = po glne ;2
(e VZ=Vree =)re’n

Primjer 1: Z = 18 ejszo20 Z8 = (1,8 ei32°20)8 =

ZS = ? = 1’83 ejv3>(82°20') == 5,832 ejﬁ?’

. 4 4

Primjer 2: Z = 81 ej72°48" VZ = V8lejrzees =

4 4 | 73048¢

VZ =1 = VaTe! T = seier
Zadaci:

1. Zbrojte kompleksne brojeve Z;=15+7j8 1 Z. =85—1.
Zat_iape kompleksne brojeve i njihovu sumu prikazite grafitki u Gaussovoj ra-
vnini.
Od kompleksnog broja Z; =7 + j5 oduzmite broj Z, =5—3j3 te dobiveni re-
zultat prikaZite u trigonometrijskom i eksponencijalnom obliku,

PomnoZite kompleksne brojeve Z; =2—3j3 i Zz = 4,5 + j5 u algebarskom i eks-
ponencijalnom obliku,

Podijelite kompleksne brojeve Z; =28 + j43 | Zy =48 —j25 tako da racionali-
zirate nazivnik. Pretvorite ih u eksponencijalni oblik i podijelite ih u tom obliku.
Izvriite kontrolu usporedivanjem obaju rezultata.

8. Kompleksni broj Z = 3,8 + j2,5 pretvorite u eksponencijalni oblik, a zatim ga
dignite na tre¢u potenciju,

13. 2. KOMPLEKSNI BROJEVI KAO SIMBOLI ELEKTRICNIH
VELICINA

13.2.1. Osnove simbolitke metode

Predotavanje vektora izmjeni®nih elektrinih veli¢ina kompleksnim bro-
jevima omoguéava znalajno pojednostavljenje proratuna slozenih krugova
izmjeniéne struje, jer se komplicirani postupci s vektorima zamjenjuju rela-
tivno jednostavnim algebarskim operacijama s kompleksnim brojevima.
Osim toga, primjenom kompleksnih brojeva ostvaren je jedinstven postupak
pri proraunu istosmjernih i izmjeni¢nih elektri¢nih krugova. Naime, sve for-
mule i metode proratuna izvedene u krugu istosmjerne struje mogu se pri-
mjenjivati i u krugu izmjeniZne struje ako su izmjeniéne velitine izraZene
u kompleksnom obliku.

Osnova simbolitke metode je predofavanje izmjeniénih elektri¢nih veli-
¢ina u obliku kompleksnog broja. Trebamo znati da

svaku velitinu koju smo prikazali pomoéu vektora moZemo prikazati
i pomoéu kompleksnog broja.
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Pri tome vektor postavljen u Gaussovoj ravnini razlafemo na dvije kompo-
nente: jedna komponenta leZi u realnoj osi i daje realan dio kompleksnog
broja, a druga komponenta leZi u imaginarnoj osi i daje imaginaran dio kom-
pleksnog broja. Tako na primjer, vektor izmjeniénog napona na sl. 327 mo-
Zemo rastaviti na njegovu realnu komponentu Ur i imaginarnu komponentu
Ux. Taj napon moZemo prikazati kompleksnim brojem

*
£
U=Ur+jUx U u

Ur

S1. 327. Rastavljanje izmjenicne veli¢ine na komponente

Na isti nadin moguée je svaku izmjenifnu elektridnu velid¢inu rastaviti na
realnu i imaginarnu komponentu i prikazati je prikladnim kompleksnim bro-
jem. Time je omoguéeno da se sloZene elektriéne velidine u krugu izmjeniéne
struje mogu prikazati u relativnho jednostavnim matematskim oblicima, pa
se zatim pomocéu osnovnih matematskih operacija moZe odrediti njihov rezul-
tantni uéinak. Na kraju je potrebno znati taj matematski rezultat u obliku kom-
pleksnog broja prevesti na jezik elektrotehnike, tj. potrebno je znati uoé&iti
elektri¢ne odnose koje predotuje taj kompleksni broj.

13.2.2, Znatenje imaginarne jedinice

Kompleksnim brojem U predofili smo izmjeniéni napon s odredenom re-
alnom i imaginarnom komponentom.

Imaginarna jedinica (+ j) u tom izrazu znati da je imaginarna kom-
ponenta napona zakrenuta prema realnoj komponenti za 90° u pozi-
tivnom smjeru,

. u smjeru suprotnom od smjera kretanja kazaljke na satu. Ako bi imaginarna
jedinica u tom izrazu bila ncgativna (—j), imaginarna komponenta bila bi
zaokrenuta od realne komponente za 90° u negativhom smjeru, 1j. u smjeru
kretanja kazaljke na satu, Kad bl v izrazu bio kvadrat imaginarne jedinice (j%),
snacio bi dvostruki zaokret po 90° u pozitivnom ili negativnom smjeru

JrEERG)R ) = (—El—3)
tj. predstavljao bi imaginarnu komponentu zaokrenutu za 180° prema realnoj

komponenti. U tom sluaju imaginarna komponenta pada u realnu os, pa do-
biva realan smisao. Napon U postaje tada sasvim realan i jednak je razlici

dviju komponenata (sl. 328):

U=Ur+Us Y

U=UR+(_'1)' Ux

- ‘Ux u U‘,g
U=Ux—Us ~—a i e 2

SI. 328. Znadenje imaginarne jedinice
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13.2.3. Predoéavanje izmjenitnog napona

Izmjeniéni napon u praksi gotovo uvijek predstavljamo njegovom efek-
tivnom vrijedno3éu, tj. stalnom vrijedno$¢u koju moZemo prikazati vektorom
koji miruje. Duljinom tog vektora dana je apsolutna vrijednost efektivnog
napona, a kutom ¢ dan je fazni pomak tog napona prema struji koja pri
tom naponu protjete kroz strujni krug (sl. 329).

Vektor efektivnog napona mozemo simboliki predogiti pomotu komplek-
snog broja &iji je realni dio jednak projekciji vektora na realnu os, a imagi-
narni dio projekciji vektora na imaginarnu os. Taj realni dio kompleksnog
broja predstavlja djelatnu komponentu efektivnog napona, a imaginarni dio
jalovu komponentu tog napona, pa kompleksni broj ima algebarski oblik:

*
E_ =TUr T+ jUX- __________________ U
1z slike se vidi da je U ‘i%
Ugr = Ucosg ? E:":'
Ucos?

Ux = Using
Sl 329, Izmjeniéni napon

Prema tome, kompleksni broj koji predstavlja efektivni napon ima trigono-
metrijski oblik:

U=Ucosep +jUsing

ili eksponencijalni oblik: gdje je U... kompleksni broj kao simbol efektiv-
nog napona

U... apsolutna vrijednost efektivnog napo-

U= Uel® na

— @... fazni pomak izmedu napona i struje.

Primjer 1: Predstavite kompleksnim brojem efektivnu vrijednost napona &ija je
trenutna vrijednost dana izrazom

w = 120 V2 sin (wt + 30%) V.

Un=120V2V gu=21n _120/2 oy

@
U=7 b)E=Ucosqo+jU sin ¢ = 120 cos 30° + j 120 sin 30°

) U= U ei¢ = 120 ei30° V

Primjer 2: Kolika je djelatna, a kolika jalova komponenta napona iz prethodnog
primjera, Napisite algebarski oblik kompleksnog broja koji predstavlja

taj napon.
a) Up = Ucos @ = 120 cos 30° = 103,92V

Ug =Using =120sin30°=60V
b)_[I=UR+jUx =103,92+j60V

262



13.24. Predocavanje izmjeniéne struje

Na sli¢an nadin kao i u prethodnoj totki moZemo izvesti da se efektivna
jakost izmjeni¢ne struje moZe simbolitki prikazati kompleksnim brojem &iji
realni dio predstavlja djelatnu komponentu efektivne jakosti struje, a ima-
ginarni dio jalovu komponentu te struje. Prema tome, taj kompleksan broj
ima algebarski oblik:

Vi
£ =+ijx| [T {‘
B
Iz slike 330 vidi se da je f EE
Ir = Icosg ! T H
Ix = Ising,

Sl. 330. Izmjeniéna struja

pa dobijemo trigonometrijski oblik:

I=1Icosp+jlIsing

gdje je L ..kompleksni broj kao simbol jakosti struje

ili eksponencijalni oblik I...apsolutna vrijednost efektivne jakosti
struje,

- @...fazni pomak struje prema naponu,
I =1el®

Primjer 1: Kolika je djelatna i jalova komponenta struje predstavljene komplek-
snim brojemi= 8,4 eidt® A?

I =84A a) In=1Icosp =84cos36°=68A

= 36° -
g b) Ix =Ising = 8,4sin36° = 4,94 A
In=7 Plaliidiois
Iy =7

Primjer 2: Predstavite kompleksnim brojem u algebarskom, trigonometrijskom i
eksponencijalnom obliku efektivnu jakost struje, ¢ija je djelatna kompo-
nenta 2 A, a jalova komponenta 1,5 A.
2A a) Algebarski oblik:
1 I=Ip+jIx=2+j15A
b) Trigonometrijski oblik:

I=VPr+Px =Vazr+152 =}625 =25A

Ir 2

cosp=——=—"—=10,8 = 36°51"

T T s ¢

I =TIcose+ jlsing =25cos36°51" + j2,5sin 36°51°

c) Eksponencijalni oblik:
I =1Ieip =25 ejs°51

263



13.2.5. Predotavanje impedancije

Impedancija se moZe prikazati vektorom ¢ija je duljina odredena apso-
lutnom vrijedno$éu impedancije, a veli¢ina kuta ¢ ovisna je o odnosu dje-
latne i jalove komponente impedancije. Kut ¢ zapravo predstavlja fazni po-
mak izmedu struje i napona kojeg uzrokuje ta impedancija svojom jalovom
komponentom. Budué¢i da se svaki vektor moZe simbolicki predotiti kom-
pleksnim brojem, impedanciji takoder pripada kompleksni broj &iji je alge-
barski oblik:

Z=R+iX

Iz sl. 331 mo¥emo odrediti izraz za djelatnu i jalovu komponentu impedancije:
R=Zcosg X =2Zsing

Uvritavanjem tih izraza u algebarski oblik dobijemo trigonometrijski oblik:

gdje je Z... kompleksni broj kao
Z=Zcosp T jZsing simbol impedancije
e s - Z ... apsolutna vrijednost
odnosno eksponencijalni oblik: impedancije
7 = Z eiv @ ... fazni pomak izmedu struje
— i napona.

Predznak imaginarne jedinice ovisi o vrsti jalovog otpora. Ako je impedancija
s induktivnim otporom, predznak je pozitivan (+ j), ako sadrzi kapacitivni ot-
por, predznak je negativan (— j).

Primjer 1: Napisite kompleksni broj u eksponencijalnom obliku koji predstavljaim-
pedanciju s omskim otporom od 15{2 i induktivnim otporom od 20 Q.

R =158 a)z:!/Rz.'_sz = VY15t + 202 =250
XL=209 b) R 15 0 o

cosp = — = — =, _—
zZ=7? Tz e ¥

0 Z=2 eip = 25 ej5396°

Primjer 2: Neka impedancija predotena je kompleksnim brojem
Z =100 cos 42° + 7100 sin 42° .

Koliki je njezin djelatni i jalovi otpor, a kolika je njezina apsolutna
vrijednost?

8) R =Zcosp = 100 cos 42° = 100 0,743 = 74,3 (0]

b) X = Zsin ¢ = 100 sin 42° = 100 - 0,669 = 66,9 0Q

¢) Z=1000

d) Kontrola: Z = VRZ+ X2 =}7432 + 66,92 = = 1004
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13.2.6. Predodavanje admitancije

U mnogim zadacima lak3e je i jednostavnije ratunati s elektriénom vo-
dljivoSéu umjesto s elektriénim otporom. Kod izmjeni¢éne struje i elektri®ni
otpor i elektriéna vodljivost mogu imati i djelatnu i jalovu komponentu.
Elektriéni otpor s djelatnom komponentom (R) i jalovom komponentom (X)
zove se impedancija (Z), a elektriéna vodljivost s djelatnom komponentom
(@) i jalovom komponentom (B) zove se admitancija (Y).

Ako admitanciju Zelimo predoéiti kompleksnim brojem, moramo uzeti
recipro¢nu vrijednost kompleksnog broja kojim smo predoéili impedanciju.

S S S R—jX . &
- Z R+jX (E+jX)R—jX) z ! x
_ R—jX _R—jX _ ki R
T RE_2X® R'H+ X2 % 6 E
=]
_ R . X Y |
TR+rxz TRFX 5 9
Sl. 331. Impedancija i
R X admitancija
Y= —j
— R*+X? R? ++ X2
gdje je ¥ ... kompleksni broj kao simbol admitancije,
R ... djelatna komponenta impedancije,
ili
X... jalova komponenta impedancije.
Z ... apsolutna vrijednost impedancije.
R X
Y=——j—
—_— zz 22

U kompleksnom broju realan dio djelatna je komponenta admitancije (G), a
imaginarni dio je jalova komponenta (B).

R R g X
z? R® + X?

X
R+ X? z2

Prema tome, admitanciju moZemo predoéiti kompleksnim brojem u algebar-
skom, trigonometrijskom ili eksponencijalnom obliku (sl. 331):

Y=G—jB Y=Ycosp—jYsing Y=iFerie
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Primjer: 1 Kolika je admitancija nekog strujnog kruga i kolika je njezina djelatna
i jalova komponenta, ako je impedancija tog kruga

Z =256 % Q.
Z=20 )Y = L i
= a = == —— =),
Z 25
%} 3;0 b) G = Y cos (— ) = 0,04 cos 30° = 0,03464 S
G=71 ¢) B =Y sin (—g) = 0,04 sin (— 30" = — 0,02 S
B=7 —

d) Kontrola ¥ = }/'Gz + B2 = //0,034642 + 0,022 = 0,04 S

Primjer: 2 Predstavite kompleksnim brojem u algebarskom obliku admitanciju ure-
daja ¢&ija je impedancija 6252, a faktor snage 0,8.

Z = 625 a) R=Zcosp=625-0,8=5008

cosg = 0,8 X =2Zsing =1625-0,6 =3758

E=v yy—B_yX_ 30 35
— z2 Zz 6252 J 6252

= 0,00128 — j 0,00096 S

13.2.7. Predotavanje elektricne snage

Elektriénu snagu moZemo takoder predotiti kompleksnim brojem ¢iji je

realni dio djelatna snaga (P), a imaginarni dio jalova snaga (Px). Iz sl. 332
proizlazi da je

+j B
P=P,cosg !
P.=P;sing = iy
]
b a
Fz’cosgp

Sl. 332. Elektritna snaga

Kompleksni broj koji predoguje elektriénu snagu mofZe imati algebarski, tri-
gonometrijski ili esponencijalni oblik:

P,=P +jPy gdje je P;... kompleksni broj kao
- simbol elektriéne snage
P, ... apsolutna vrijednost
P, = P, cos @ + j Py sing elektri¢ne snage

P ... djelatna snaga

. Py ... jalova snaga
P, = P; el?
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Primjer 1: Kojim kompleksnim brojevima moZemo predoéiti snagu Cija je djelatna
komponenta 640 W, a jalova komponenta 480 Var?

P =640 W a) P. = P+ j Py = 640 + j 480 VA
P, = 480 Var - T
P=" b) P, =V P2 +P,2 =}/ 640> — 4802 = 800 VA
B - P 36°52"
cosp=——"=—"=, p =
TP, 00 :

P;=P,cosp+ jP,sing=
T = 800 cos 36°52’ - j 800 sin 36°52’ VA

¢) P, = P, eir = 800 ej36°52" VA

Primjer 2: Elektrifna snaga nekog uredaja predoéena je kompleksnim brojem Z =
= 144 —j108 VA, Kolika je djelatna, jalova i prividna snaga tog ure-
daja, te koliki je faktor snage?

a) P =144 W P; = 108 Var

b) P, =} P2+ P2 =}/ 1442 + 1082 = 180 VA
144

€) cosgp=-——"=—— =08

Zadaci:

1. Predstavite kompleksnim brojem u eksponencijalnom obliku napon ¢iji je alge-
barski oblik U = 200 + j 150 V.

2. Maksimalna vrijednost izmjenitne struje je 28,28 A, a njezin fazni pomak prema
naponu iznosi 32°. Predstavite kompleksnim brojem u algebarskom obliku efek-
tivnu vrijednost te struje.

3. Uredaj trosi struju predstavljenu kompleksnim brojem I=256+ ;7192 A, Koli-
ka je jakost te struje, kolika je njezina jalova i djelatna komponenta i koliki je
faktor snage?

4. Impedancija nekog trofila iznosi 3500 £, a omski otpor 2800 2. Predstavite otpor
tog trodila kompleksnim brojem u algebarskom obliku.

5. Kolika je admitancija strujnog kruga, a kolika je njezina djelatna i jalova kom-
ponenta, ako je impedancija tog kruga Z = 16 ejtt°

6. Predstavite kompleksnim brojem u algebarskom obliku admitanciju strujnog
kruga u kojem se nalazi omski otpor od 16 {2 i induktivni otpor od 23 Q.

7. Stroj daje djelatnu snagu od 3,5 kW uz faktor snage 0,74. Predstavite snagu tog
stroja kompleksnim brojem u eksponencijalnom obliku.

13.3. PRIMJENA SIMBOLICKE METODE PRI PRORACUNU
STRUINOG KRUGA

13.3.1. Ohmov zakon

Jedna od osnovnih prednosti primjene kompleksnog ratuna u elekfroteh-
nici je u tome 3to formule za istosmjernu struju vrijede u potpunosti i za iz-
mjeni¢nu struju, ako su veliéine u njima predodene kompleksnim brojevima.
Tako se, na primjer, formule Ohmovog zakona za istosmjernu struju mogu u
istom obliku primijeniti i za izmjeniénu struju:

I=__££ U=1-Z
=~ Z = - =

IN
It
I'-4||q
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Primjer 1: Na napon od 220 V prikljuden je svitak &iji je omski otpor 102, a in-
duktivni otpor 15 2. Kolika je struja kroz svitak, kolika je njezina dje-
latna i jalova komponenta, a koliki je njezin fazni pomak prema naponu?

R =100 A Z=R+jX=104+;150

X, =150 -

U =220V R, s U 220 _ 220(10—3j15) _

%=3 = Z 10+j15 102 + 152

R =7 - .

x=7 2200 —j 3300 e ST TG

p =7 395 e B L
Ip = 6,TTA Ix = 10,15 A

I1=VIgz + Ix2 =V6,772 + 10,152 = 122 A

Iy 10,15
yiggi=—_— ="

= 1,499 | = 56°18°
I 677 i

Primjer 2: Koliki je pad napona na impedanciji Z = 25 (cos 35° + jsin 35°) kad kroz
nju tee struja I = 10 (cos 25° + j sin 25°7 Kolika je djelatna i jalova kom-
ponenta tog pada napona, a koliki je fazni pomak tog napona prema

struji?

U =I.Z = 10 (cos 25° + j sin 25°) - 25 (cos 35° + f sin 35%) =
= 250 [cos (35 + 25)° + jsin (35 + 25)°] =
= 250 (cos 60° + j sin 60°) =
= 250-0,5 + j 250 - 0,866 = 125 + 3217V

Ur =125V Uy =217V

U= VUg + Ux? = V1252 + 2172 =250V

tg SL50 S R 60°
= = = =
= yg 128 i

13.3.2. Kirchhoffov zakon za struje

Ako izmjenifne struje iz nekog &voriSta otjetu granama u kojima se na-
laze istovrsni otpori (samo omski otpori, ili samo induktivni otpori, ili samo
kapacitivni otpori), primijetit ¢emo da je algebarski zbroj tih struja jednak
algebarskom zbroju struja koje dotjetu u to &vorite.

Lh+IL+Ia+..... =L+Is+IL+.......

Ako izmjeniéne struje iz nekog C&vorista otjeéu raznovrsnim otporima,
algebarski zbroj tih struja nete biti jednak algebarskom zbroju struja koje
dotjeéu u to &voriste jer su struje u granama zbog djelovanja raznovrsnih
olpora razlicito fazno pomaknute prema zajedni¢kom naponu, pa 1 izme-
du njih samih postoji fazni pomak. Od ranije znamo da se fazno pomak-
nute velidine ne mogu zbrajati algebarski, ve¢ samo vektorski. Buduéi da se
svaki vektor moZe predogiti kompleksnim brojem, vektorski zbroj moZemo
predoéiti zbrojem pripadnih kompleksnih brojeva.
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h+L+Is+..... =£4+15+_I¢s+.....

Prema tome,

zbroj svih kompleksnih brojeva koji predocuju izmjenitne struje
koje dotjetu u neko &voriste jednak je zbroju sviju kompleksnih
brojeva koji predofuju izmjeni¢ne struje koje otjefu iz tog &voriita.

Primjer 1: Struje 11 i I, dotjefu u &voriste, a struje Is, I3, i Is otjedu iz tog &vo-
rifta. Kolika je struja _!_4, ako su ostale struje poznate?

L =72+§65A Lith=IL+L+1
L=07+j12A L=h+IL—IL—Is=72-+§65+07+
L=43+j28A +31,2—43—;j28—24—j36=
Is=24+3j36A =12+3j1,3A

=2

Primjer 2: U neko &voridte dotjede struja jakosti 12 A fazno pomaknuta prema za-
jednitkom naponu za 30° i struja jakosti 15 A fazno pomaknuta prema
naponu za 77°30’, Kolika je rezultantna struja koja iz é&vorista otjede,

kolika je njezina djelatna i jalova komponenta, a koliki je njezin fazni
pomak prema naponu?

Iy =12A a) Iy =1I; (cos @y + jsin w1) = 12 (cos 30° +
@y = 30° + jsin30°) = 12 (0,866 + j 0,0) =
I. =15A =104+ 6 A
P2 = 777307 Iz = I (cos @2 + j sin @s) = 15 (cos 77°30° +
£ =7? =+ jsin 77°307) = 15 (0,216 + j 0,976) =
In = ? =395+ j1464 A

= J A
2= 1 b)Y I=I+1, =104+ 76 + 325+ j 14,64 —
@i =? e

= 13,65 + j 20,64 A
IR=1365A I, = 20,64 A

I=Vrr+rx = V13,65 + 20,682 = 24,74 A

In 20,64
¢) tggi=—" == = 1519 i = 56°30°
L 13,65 nema
d) Kontrola (sl. 333):

I= VI12+ L2+ 2.1, -12-005(992—9'01) =

=)122+ 152 + 212 15 - cos 47°30° = 24,74 A

Sl. 333. Uz primjer 2
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13.3.3. Kirchhoffov zakon za napone

Mijerenjem moZemo utvrditi da je zbroj svih elektromotornih sila koje
djeluju u nekom zatvorenom strujnom krugu jednak zbroju svih padova na-
pona u tom krugu. To vrijedi kod istosmjernih struja uvijek, a kod izmjenié-
nih struja samo onda kad su u strujnom krugu svi otpori iste vrste.

Ei+Ee+E+...=1'Z1+1-Z2+1-Zs+ ... odnosno ZE=1 2Z

Ako se u krugu izmjeni¢ne struje nalaze raznovrsni otpori, zbroj elektro-
motornih sila nije jednak zbroju padova napona. Uzrok tome je nejednaki
fazni pomak napona na pojedinim otporima prema zajednitkoj struji, pa se
tako fazno pomaknuti naponi ne mogu zbrajati algebarski veé samo vektorski.
Taj vektorski zbroj mozemo matematski prikazati kao zbroj pripadnih kom-
pleksnih brojeva.

=
+
53
+
52
+
II
5
+
(]
N
+
(=
I
+

Zbroj svih kompleksnih brojeva koji predofuju elektromotorne sile
u nekom zatvorenom strujnom krugu jednak je zbroju sviju kom-
pleksnih brojeva koji predotuju padove napona u tom krugu.

Primjer 1: U strujnom krugu sa serijski spojenim troilima otpora Z, =18 +31502
i Ze =22+ 7250 djeluju dvije elekiromotorne sile 21 =100V i U2 =
= 50 + j 86,6 V. Kolika struja tete kroz taj strujni krug?

2, =18+j15Q ) SZ=2,+2Zy=18+jl15+22+ 25 =
Z,=22+j250 =40 + j40 Q2
Uy=100V b) SE = E; + E; =100 + 50 + j 86,6 =
Up = 50 + 86,6V T T T =150+ 866V
I =1 SE 150 + i 86,6
= ) I=iz==— =
= 3z 40 + j 40
(6000 + 3464) + j (3464 — 6000) _
B 402 + 40° a
9164 — j 2536

- =296—3j0 9 A
3200 S
Primjer 2: Na napon U = 200 + 200V serijski su prikljugena trofila Z; =8—
—iB 12, Zg=15+j129 i Z.'3= 10 Q.
Koliki protunapcn Us djeluje u tom strujnom kruguy, ako kroz krug

tede struja jakosti I = 3+ 74 A7
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Z,=8—j60 a) Z=2Z1+Za+Zy=8—j6+ 15+

22=15+j129 =+4j12+10=33+j602
Z3 =108 by U=I Z=(5+j4 -(33+j6) =

I =5+j4A =141+ 162V

Uy =200 + 5 200 V ¢) Uz = Uy —U = (200 + j 200) — (141 + j 162) =
Us=1 =59+ 538V

13.3.4. Izratunavanje elektriéne snage

Znamo da snagu izmjeniéne struje moZemo predo¢iti kompleksnim bro-
jevima u slijedeéim oblicima:
Py =P+ jPy=P,cosp + jP,singp = P, eiv,
Kut @ je kut kojeg zatvara vektor napona s vektorom struje. Iz sl. 334, pro-
izlazi da je ¢ = ¢u— @i, pa snagu moZemo pisati i u obliku:

el

P,=Peiley—7) =p, = "
—_— e]'ﬁi

Ako iz tog eksponencijalnog oblika prijedemo u trigonometrijski oblik, do-
bijemo:

+ cospu + jsing,

P, =P,
- cos ; + jsin gy

=% (cos @u + j sin @y) - (cos @; — j sin ¢j) _
. =
cos® g; + sin? g

(cos pu + j sin @u) - (cos g; — § sin @) _
1

=U0U-I-

= U (cos @u + jsin gu) I (cos ¢; — j sin ¢3).

Sl 334, Fazni pomak

Prvi dio izraza na desnoj strani jednadZbe kompleksni je broj koji predoguje
napon (U), a drugi dio izraza konjugirano je kompleksna vrijednost broja koji
predoéu}a struju (I¥), Na isti na&in izveli bismo formulu kad bi bilo @ = @i—
— @u. Tada bi dobili formulu:

Py = I(cos¢i + jsingi) - U (cos gy — j sin gy),

Prema tome,
snagu izmjenifne struje dobijemo tako da kompleksni broj koji pre-
dotuje napon ili jakost struje, (U ili I) pomnoZimo s konjugirano
kompleksnom vrijedno3éu broja koji predotuje drugu od tih velicina
(IX ili Uw).
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gdje je P;... kompleksni broj koji predotuje
P,=U-I% - snagu (VA),
U ... kompleksni broj koji predocuje
napon (V),
P,=1-UF I¥... konjugirano kompleksna vrijednost

broja koji predotuje jakost struje (A).

Primjer 1: Na napon od 220V, 50 Hz prikljuéen je uredaj u kojem su serijski spo-
jeni induktivitet od 1H, kapacitet od 12 #F i omski otpor od 200 Q. Ko-
lika struja tefe kroz uredaj i kolika je snaga tog uredaja?

U =220V a) Xp = 2I1fL =314-1=3140
j =50Hz 1 1000 000
c =12uF Xe = 0Tt = s1a-12 =260
L=1H
B Z = R+ jXy—jXc=200+ ;3147265 =
R =200Q Z ,
R Z200% =200 + j49 2
I =2 —
= U 220 990 - 200 — § 220 - 49
P, =7 I = —= - = s
= =7 Z  200+3§49 2002 + 492
44000 — j 10780

= =104—j025 A
42401 =

¢) P,= U.IK =220-(1,04 + j0,25)=
= 2288 +j55 VA
P, = V228,82 + 557 = 2353 VA
P=2288W P, = 55 Var
Primjer 2: Na kojl je napon prikljufeno tro3ilo koje pri struji jakosti I =15 ef 3e°

A ima snagu P, = 750 ei2#° VA? Kolika je djelatna i jalova komponenta
tog napona?

I =156i3°A

P
. U==2=1750ef24° : 15 e—i30° =
P, = 750 ¢i?* VA -~ I

= 50 ej60° =

= 50 cos 60° + j sin 60° =
=50-0,5+ j50-0,866 =
=95 +4433V

Up =25V Ux =433V

U =17

Zadaci:

1. Uredaj impedancije Z=45—j 28 2 prikljuen je na napon od 110V. Kolika
struja protjete kroz uredaj, kolika je njezina djelatna i jalova komponenta i
kolik je njezin fazni pomak prema naponu?

2. Kroz trogilo pri naponu U = 200ei%°V tete struja jaline I =16 ejf9® A, Kolika
je impedancija fog trodila te koliki je njegov djelatni i jalovi otpor?

3. U ¢voriSte dotjete struja I =10 (cos 45° + jsind5°) A i Ip = 4,8 (cos 60° + isin
60°) A. Predstavite kompleksnim brojem struju koja otjefe iz ¢vorista, odredite
njezinu djelatnu i jalovu komponentu te njezin fazni pomak.
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4. Predstavite kompleksnim brojem struju _I> koja mora dotjecati u &voridte za-
jedno sa strujom 11 =6,93—3j4 A da bi struja koja otjete iz &voridta imala dje-
latnu komponentu 9,7 A i jalovu komponentu 9,32 A,

5. Kolika je djelatna, jalova i prividna snaga trofila kroz koje pri naponu 220V
tete djelatna struja 12 A i jalova struja od 5 A (induktivna)?

6, Svitak induktiviteta 62,5 mH i omskog otpora 17,4 2 prikljuen je na napon 500
V, 50 Hz, Kolika struja tete kroz svitak? Kolika je njegova djelatna i jalova sna-
ga te koliki je faktor snage?

7. Kroz uredaj prikljuten na napon £= 200 ei®8°V protjede struja jakosti I =
= 12ei36° A, Kolika je djelatna, jalova i prividna snaga tog uredaja?

13.3.5. Serijsko spajanje kompleksnih otpora

Kod serijskog spajanja kompleksnih otpora dolazi do dijeljenja napona,
pa je prema Kirchhoffovom zakonu:

E=U1+U2+£f&+ ...... .

Ako te napone zamijenimo odgovarajuéim izrazima iz Ohmova zakona, pred-
nja jednadzba dobiva oblik

1'2=1Zi+1-Ze+1-Zs+......

Podijelimo 1i cijelu jednadZbu s I, dobijemo

_Z_=£1+Zz+§3+ .......

Dakle
kompleksan broj koji ée predofiti impedanciju cijelog strujnog kru-
ga dobije se tako da se zbroje kompleksni brojevi koji predouju
impedancije pojedinih kompleksnih otpora.

Primjer 1: Koliki otpor Zs treba serijski vezati otporu Zy =3—j58 da pri naponu
od 100V kroz strujni krug tele struja jakosti 15 A fazno pomaknuta pre-
ma naponu za 30°7

Zy=3—j50 a) I =1I(cosg +jsing)=
U =100V =15 (cos 30° + jsin30°) = 13 + ;75 A
7 =154 b)z=g: 100 _ 100-13—3j100-75 _
@ =30° — I 13+j15 132 + 7,52
Z=? _ 13003750 = P E

225,25 ————

) Ze=Z—Z = (577 —j333) —(3—j5) =
=277 + j 1,67 02

Primjer 2: Na napon od 100V, 400 Hz prikljufena su serijski dva svitka indukti-
viteta 0,07H i 0,11 H, dva omska otpora od 1002 i 500 0, te dva kon-
denzatora kapaciteta 0,6 #F i 1,6 uF. Kolika je ukupna impedancija struj-
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nog kruga, kolika je struja koja tefe tim krugom i kolika je njezina
snaga? Za svaku traZeny velit¢inu odredite prividnu vrijednost fe njezi-
nu djelatnu i jalovu komponentu.

U =100V a) Xy, =2IIf1, =2-3,14-400-0,07 = 176 2
i =30§71;2 Xip=2ITfLs =2-3,14-400-0,11 = 276 Q
L= 011H Ko = o = —— 00— _ gg5 0
Ry =100 0 2IIfCy  2-3,14-400-0,4
Ry = 500 2 1 100 000
C?=g,40/,¢F Xe = i, = 2oaa-a00 16 208
Ce = L6pF Z =XR+i3X=(100+500) + j(176 +
7z =9 + 276 — 995 — 249) = 600 — j 792 0
I =7 Z =VRz+ Xz = |/6002 + 7927 = 999 2
P,=7 R =60082 X=1920
b)I==U:= 100 _ 100-600—3100-792 _
“Z 00— j 792 6002 + 7922
60000 — j 79200 .
= W = 0,06 — 70,079 A
I=Vrg+ Bx =V 0,062 + 0,079 = 0,099 A
Iz = 0,060 A Iy = 0,079 A
¢) Py = U-IK =100 (0,06 + j 0,079) =
=6+ j79VA
P,= VP + P =V6+ 179 =992VA
P=L Py =179 Var

13.3.6. Paralelno spajanje kompleksnih otpora

Pri paralelnom spajanju otpora dolazi do grananja struje pri ¢emu vri-
jedi Kirchhoffov zakon za struje:

£=I1+I_z+£a+.....

Uvrstimo li u tu jednadZbu umjesto struje odgovarajuée izraze iz Ohmovog
zakona, dobijemo

B Lel el /:U
z_-z_;' ? —z_a_-l_-.--v L
1_1,1 1

A v LT

Ratunski postupak po formuli dosta je sloZen, pa je jednostavnije i praktic-
nije umjesto impedancije otpora (Z) uzeti njihove admitancije (Y). Tada for-
mula ima oblik
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Dakle

kompleksni broj koji predotuje ukupnu admitanciju paralelno spo-
jenih kompleksnih otpora dobije se tako da se zbroje kompleksni bro-
jevi koji predstavljaju admitancije pojedinih kompleksnih otpora,

Ako su paralelno spojena samo dva kompleksna otpora, moZe se primijeniti

i formula:

o BT
- Zi+Z:

Primjer 1: Na naponu od 200V, 600 Hz paralelno su prikljufena dva svitka: Ri =

0,32H | Rz = 240012, L: = 0,14 H. Kolike su struje u tom

sklopu i koliki su njihovi fazni pomaci prema naponu?

=120002, L,
U =200V
f =600Hz
Ry = 1200 2
Ro = 2400
L1=0,32H
L =014 H
1 =7
=2
Ian =7
w1 =7
P2 =7

a) Xpy=2JTfLy =2-3,14-600-0,32 = 1206 O
Xia=2ITfLo =2.314-600.0,14 = 528 2
Zy =R+ § X1 = 1200 + j 1206 Q
Zo =Ry +jXLa = 2400 + 528 2
1 1 1200 — j 1206
Y1 =z, = 1200 T j1206  1200° ¥ 1206%
0,000414 —  0,000417 S
1 1 92400 — § 527
Yo = 7, = 200 + ;527 ~ 2400° F 527 —
" = 0,000398 — j 0,000087 S

Y =Y+ Y= 0000812 — j 0,000504 S
b) I = U-Y = 200 - (0,000812 — j 0,000504) =
=0,162—j0,1A
1=1U:= 200 _ 2001200 —j 200 - 1206 _
= Zy 1200 + j1206 12002 + 12062
240000 — j 241200 )
= 3501436 = 0,083 —j 0,083 A
ol 200 _ 2002400 — 200528 _

Z: 2400 + j528 2400 + 5282
480000 — j 105600

6038784

=0,079 —j 0,017 A

¢) Kontrola:
I=1,+1,=08—3j083+0,079—3j0,017 =
= 0,162 —j 0,1 A

d) tggy =2 = 208 _ @1 = 45°
R 0083 et
Iy 0,017 our
t9Pr = = g = 02052 g 128
tgp == 20 o618 p=srar
In 0162 —
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Primjer 2: Sklop na sl 335 moze sluZiti za reguliranje faznog pomaka. U kojim se
granicama pri frekvenciji od 50 Hz moze regulirati fazni pomak, ako je
kapacitet kondenzatora 4 uF, induktivitet svitka 1,5H, a otpor potencio-
metra se moZe mijenjati od 10 Q do 2250 £2?

C =4uF a) X;, = 2IIfL =314-15=4710
L =15H | 1000 000
_ X = = = 79682
f =50Hz ¢ 2JI5C PV
Rl =10 0 1 1 1
Ry = 2250 2 YRL = Zor TR tixL  1W0+je1l
@1 =1 _10—j4m )
2 =7 = o T a7z = 0000045 —j0,002122 S
1 1 j
Y, =5 = ——— = —— =;0,001256 S
=° Z: T 198 798 °
' Y = YpL +Ye= 0,000045— j0,002122 +
+ §0,001256 = 0,000045 —
— §0,000866 S
LI tg g1 = 2 N g =_g7°
L 0,000045 ' S el A
C== 1 1 1
b) YRL _—— T = " =
= Zpn  Ret+ jXL 2250 -+ j471

R —
/H/ 2250 — 7471 .

= ———————— = (,000426 — j 0,000089 S
22502 + 4712

Y = Yge+ Y= 0,000426 —j 0,000089 +
+70,001256 = 0,000426 + j 0,001167 S
S1. 335, Uz primjer 2 B 0,001167 i
tgpe =— = ———— = 2,739 = + 70°
9927 7 0000426 N

Dakle, fazni pomak se moZe tim potenciomeirom regulirati izmedu —87° i + 70°

13.3.7. MjeSovito spajanje kompleksnih otpora

Pri rjefavanju krugova s mjeSovito spojenim kompleksnim otporima po-
trebno je postepeno pojedine parove serijski ili paralelno spojenih otpora za-
mijeniti ekvivalentnim otporom i time svoditi zadani sklop na sve jednostav-
niji oblik. Postupak je, dakle, isti kao i kod istosmjerne struje, samo su sada

veli¢ine izraZene kompleksnim brojevima.
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Primjer 1: U mjeSovitom spoju na sl. 336 prvi svitak ima omski otpor od 1082 i
induktivni otpor od 2,51 2, drugi svitak ima omski otpor od 1002 i
induktivni otpor od 4,71 2, a treéi svitak ima omski otpor od 62 i in-
duktivni otpor od 9,42 2. Kolike struje teku tim spojem i koliki su na-
poni na svicima, ako je spoj prikljulen na napon od 250 V?

Ry =108 a)Zi =R1+jXuu=10+3j2518
R =100 Z, = Ry + i _ .
y = Xie =10+ j471 0Q
Ry, = 60 Ly 2T JALe 7
X1 = 2,510 Ea =Rg+iXis= 6+3§9420
X1g = 4,713 5 Zn - Zy (10 + j 4,71) - (6 + j 9,42)
Xrs = 9,42 Zam=—c= X ) =
7 104471+ 6+
g 20N ;fao f j1738,5 ’ o
Y = LT 435+ 43820
I 455,66
=7
) = Z =Zi+Z;y =10+ 3251 + 4,35 + j3,82 =
Iy =2 =14,35—j 6,33 2
U =7 U 250
S bIlij ===
Ez =79 - i 14,35 + j 6,33
Us=2? _ 250-14,35—3250-6,33
14,35° + 6,332
3587,5 — j 1582,5
= = 1458 — 6,43 A
246 ==
Ui=1Ii-Z; = (1458 —;6,43) - (10 + j2,51) =
=162—3 27,7V
Hg =E_3 =£} - %23 = (14,58 — j 6,43) -
., N—— - (4,346 + j3,815) =88 + j 21,7V
Z —
’ L - Jx _88+3207 _101047—;13748 _
= Z T0+i4m 122,18
—-&?— =827T—jilLI2A
2
;o= Us _ 8814217 788976627
, 272y 6+i94 124,74
! =632—37531 A
c) Kontrola
U

Li=IL+I;=827—;j112+632—j531 =
= 1459 —j 6,43 A
U=U;+Us=162—j27,7+ 88 + j 27,7 =

=250V

Sl 336. Uz primjer 2
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Primjer 2: Omski otpori od 2008 (Ry) i 274 2 (Ry), te svitak induktiviteta 3H (Ly)

b)

i kondenzator kapaciteta 6,5 uF (C;) spojeni su u mjesoviti spoj prema
sl, 337. Koliki mora biti induktivitet svitka L, da se u spoju pri frekven-
ciji 50 Hz ponisti fazni pomak (@ = 0)?

R; = 2000 a) Xra=211 fL=314-3=9420
Ry =274 0 1 1 000 000
- %, = = =490 Q
Lo~ ¢ oIIfC 314-65
C1 =65 uk Ri—jXe) X 200 — j 490) - § 942
f =50Hz Z, _ R —§Xe)-jXr1 _ (200—]490) -7 -
® =0 == (Ri—Xo) + i X11 200 —7490 + j 942
TR 461580 + j 188400
Le=7 = . = 726 — 3 700 Q
200 + j 452
Zie =Zi + Ry =726 —j 700 + 274 =
R, | Xe = 1000 — § 700 2
XLF
|
u
XLZ Rz

Sl 387. Uz primjer 2

Faznog pomaka nema ako je imaginarni dio ukupne impedancije jednak nuli, pa
u prednji sklop treba serijski priklju&iti svitak induktivnog otpora Xrs = 700 £2.
Tada je ukupna impedancija sklopa:

Z = Zy3 + X1z = 1000 — j 700 + j 700 = 1000 £.

TraZeni induktivni otpor pri frekvenciji 50 Hz ima svitak induktiviteta:

Zadaci:

1.

Koliki otpor Z; treba vezati serijski s otporom Z; = 18 —j 15 2 da pri naponu od
220 V kroz strujni krug tefe samo djelatna struja jaéine 5 A?

Na napon od 220 V serijski su vezani otporl Z; =24 +j4502, Z, =30—j1802 i
Zy =18 0. Kolika je impedancija kruga, kolika struja tede kroz krug i koliki su
padovi napona na pojedinim otporima?

Na napon od 100 V serijski su vezani otpori 2, = 250 - ei60e ) i Z, =121,8 e—J56,25°
2. Kolika struja tede kroz strujni krug i koliki je njezin fazni pomak prema
naponu?

Dva trofila impedancije Z; = 4,24 + 74,24 i Zp = 10,4 —j 6 2 prikljudena su pa-
ralelno na napon od 120 V. Kolike su djelatne i jalove struje pojedinih grana i
cijelog sklopa?
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7.

Kolike struje teku i koliki su naponi na pojedinim granama spoja prikazanog na
sl. 338, ako su omski otpori od 200 {2 (R) i 500 2 (Rr), induktivni otpor od 500 (2,
a kapacitivni otpor od 1000 £2? Spoj je prikljuden na napon od 120V.

L Z; Z; Zy
l i J__ ) BT
R, 1 X Z;
UI X.r_ —_—— UT N -

S1. 338. Uz zadatak 5 Sl. 339. Uz zadatak 7

Kolika je ukupna snaga spoja iz prednjeg zadatka { kolike su snage u pojedi-
nim granama? Koliki su pripadni faktori snage? Provjerite dobivene rezultate
na vektorskom dijagramu,

Cetiri kompleksna otpora spojena su na napon od 110V, 50 Hz prema shemi na
sl. 339. Z1 =25+j0Q, Z:=1+j50, 23 =2—j0, 24 =3—748. Kolika je stru-
ja kroz g:, a kolike su struje kroz grane?
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14. TABLICE

GRAFICKI SIMBOLI U SHEMAMA

generator istosmjerne struje
generator jednofazne struje
generator trofazne struje
galvanski &lanak

baterija galvanskog &lanka

ispravljaé

prijelaz vodova (nespojeni)
spojeni vodovi

osiguraé (strujni)

prekidaZ jednopolni
prekidag dvopelni
preklopnik

Zarulja

SENTIL

elektrotoplinsko troilo
otpornik (omski)
otpornik stepenasto promjenljiv

otpornik kontinuirano promjenljiv
svitak

prigusnica sa Zeljeznom jezgrom
transformator

kondenzator

promjenljivi kondenzator
ampermetar

voltmetar

vatmetar

elektriéno brojilo



PREGLED FIZICKIH VELICINA, SIMBOLA I JEDINICA

3 & ) g
Velitina -g % Veli¢ina g %

0 = 0 =
duljina 1 jakost struje I A
polumjer T m gustoca struje J A/m?
promjer d m koliéina elektriciteta Q C
povrsina S m? elektriéni napon U v
zapremina v m3 elektri¢ni potencijal v v
masa m kg elektriéni otpor R 0
gustoéa 3 kg/m? specifigni otpor 0 g:::m i
vrijeme t s elektriéna vodljivost G 4
brzina w  ms specifiéna vodljivost gfﬁ}l‘mng
kutna brzina 13) rad/s induktivni otpor XL 0
ubrzanje a m/s? kapacitivni otpor Xo 0
kutno ubrzanje a rad/s® impedancija z Q0
sila F N frekvencija i Hz
tezina G N jakost elektritnog polja E V/m
specifitna teZina ¥y N/md gustota elektriénog toka D C/m?
moment sile M Nm dielektri¢nost g C/Vm
rad A J kapacitet Cc F
energija w J magnetomotorna sila C] A
snaga P W magnetski napon Vm A
faktor snage cosg — magnetski otpor R A/Wb
korisnost 7 — magnetska vodljivost A Whb/A
temperatura ) €€ magnetski tok Ll Wb
apsolutna temperatura T KK jakost magnetskog polja H A/m
toplina Q J magnetska indukecija B T
specifiéna toplina c J/st.kg | permeabilnost I3 Wh/Am
broj zavoja N —_ induktivitet L H
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USPOREDBA

u elektritnom polju

sxs Definicija o ri
Velitina velidine Jedinica Primjedba

elektriéni naboj (@) C 1C=1As
elektriéni napon (%)) v
1 5 8 U
jakost elekiri¢nog polja (E) E = T V/m
gustoéa elektri¢nog polja (D) D= % C/m2

: - D
dielektri¢nost (£) &= ? C/Vm

dielektritnost vakuuma (o) | £ = const C/Vm £,=8,854-10 % C/Vm |

relativna dielektri®nost (€39) &g = — s
o
N 4Q
kapacitet [(®)] C=—— F 1F=1C/V
AU
. EgrEp- S
kapacitet kondenzatora © C=——F

GRCKA SLOVA

Aea ...alfa 44 ...lambda
B f ... beta Muy ...mi
I'y ...gama N»y ...ni
468 ... delta II= ...pi
E ¢ ... epsilon Pp ...ro
Hzn ...eta > o ...sigma
6 ¢ ... theta by ... 1 |
Kx ...kapa 2 o ...omega
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VELICINA

u magnetskom polju

Velitina i simbol Definiclla | yedinica Primjedba
magnetski tok (D) Wb 1 Wh = 108 M (meksvel)
magnetski napon (V) A 1A=1Az
jakost magnetskog polja (H) H= % A/m
gustoéa magnetskog polja (B) B = —j‘:; T 1T =10*G (gaus)
permeabilnost (w) H®= % Whb/Am
permeabilnost vakuuma (o) | #o = const Wb/Am | uo =1,256.10—°% Wh/Am
relativna permeabilnost (ur) | Br= ::0 e
induktivitet (L) L= AA—? H 1H=1Wb/A
induktivitet svitka (L) =

= “"'f“S-NE H

DEKADSKE KRATICE ISPRED JEDINICA

deka ...(D ...
hekto ... (h ..
kilo ...@®& ...
mega ... (MM...)
giga ...(G ...
tera ...(T ...
deci ... ..
centl .. {c .44
mili ...(m...)
mikro ... (U ...)
nano ... {n ...
piko ...(p ..

deset

sto
tisuéu
milion
milijardu
bilion
deseti
stoti
tisuéi
milionti
milijarditi

bilionti

osnovnih jedinica

”

33

n

»

i

dio osnovne jedinice
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KVADRAT, KUB, KVADRATNI I KUBNI KORIJEN, OPSEG I POVRSINA KRUGA
I RECIPROCNE VRIJEDNOSTI BROJEVA OD 1—100

1—50
3 ﬂnz e 1

n I Tn 4 V n = n

1 1 3,1416 0,785 398 1,000 00 1,000 000 1

2 4 6,2832 3,141 59 1,414 21 0,500 000 2

3 9 9,4248 7,068 58 1,732 05 333 333 3

4 16 12,566 12,566 4 2,000 00 250 000 4

5 25 15,708 19,6350 2,236 07 0,200 000 5

6 36 18,850 28,274 3 2,449 49 166 667 6

i 49 21,991 38,4845 2,645 75 142 857 7

8 64 25,133 50,265 5 2,828 43 125 000 8

9 81 28,274 63,6173 3,000 00 111111 9
10 100 31,416 78,539 8 3,162 28 0,100 0000 10
11 121 34,558 95,033 2 3,316 62 0,080 909 1 11
12 144 37,699 113,097 3,464 10 0833333 12
i3 169 40,841 132,732 3,605 55 076923 1 13
14 196 43,982 153,938 3,741 66 071 428 6 14
15 225 47,124 176,715 3,872 98 0,066 666 7 15
16 256 50,265 201,062 4,000 00 062 500 0 16
17 289 53,407 226,980 412311 058 823 5 17
18 324 56,549 254,469 4,242 64 055 555 6 18
19 361 59,690 283,529 4,358 90 052 631 6 19
20 400 62,832 314,159 4,472 14 0,050 000 0 20
21 441 65,973 346,361 4,582 58 047 619 0 21
22 484 69,115 380,133 4,690 42 045 454 5 22
23 529 72,257 415,476 4,795 83 043478 3 23
24 576 75,398 452,389 4,898 98 041 666 7 24
25 625 78,540 490,874 5,000 00 0,040 000 O 25
26 676 81,681 530,929 5,099 02 038 461 5 26
27 729 84,823 572,555 5,196 15 0370370 27
28 784 87,965 615,752 5,291 50 0357143 28
29 841 91,106 660,520 5,385 16 0344828 29
30 900 94,248 706,858 5,477 23 0,0333333 30
31 961 97,389 754,768 5,567 76 0322581 31
32 1024 100,53 804,248 5,656 85 0312500 32
33 1089 103,67 855,299 5,744 56 0303030 33
34 1156 106,81 907,920 5,830 95 0294118 34
35 1225 109,96 962,113 5,916 08 0,028 571 4 36
36 1296 113,10 1017,88 6,000 00 0277778 36
37 1369 116,24 1 075,21 6,082 76 027 0270 37
a8 1444 119,38 1134,11 6,164 41 0263158 38
39 1521 122,52 1194,59 6,245 00 025 6410 39
40 1600 125,66 1 256,64 6,324 56 0,025 000 0 40
41 1681 128,81 1 320,25 6,403 12 024 390 2 41
42 1764 131,95 1 385,44 6,480 74 023 809 5 42
43 13849 135,09 1 452,20 6,557 44 0z3 255 8 43
44 19386 138,23 1520,53 6,633 25 0222723 44
45 2025 141,37 1 590,43 6,708 20 0,022 222 2 45
48 2116 144,51 1661,90 6,782 33 0217391 46
47 2209 147,65 1 734,94 6,855 65 0212766 47
48 2 304 150,80 1 809,56 6,928 20 02038333 48
49 2401 153,94 1 885,74 7,000 00 020 408 2 49
50 2 500 157,08 1 963,50 7,071 07 0,020 000 0 50
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50—100

nn 2 . 1
u st
n bot mn ” Vo = n
50 2500 157,08 1 963,50 7,071 07 0,020 000 O 50
51 2 601 160,22 2 042,82 7,141 43 019 6078 51
52 21704 163,36 2 123,72 7,211 10 0192308 52
53 2809 166,50 2 206,18 7,280 11 018 867 9 53
54 2916 169,65 2 290,22 7,348 47 0185185 54
55 3025 172,79 2 375,83 7,416 20 0,0181818 55
56 3136 175,93 2463,01 7,483 31 0178571 56
57 3249 179,07 2551,76 7,549 83 017543 9 57
58 3364 182,21 2 642,08 7,615 77 017 2414 58
59 3481 185,35 2733,97 7,681 15 016949 2 59
60 3 600 188,50 2 827,43 7,745 97 0,016 666 7 60
61 3721 191,64 292247 7,810 25 016393 4 61
62 3844 194,78 3019,07 7,874 01 0161290 62
63 3969 197,92 3117,25 7,937 25 0158730 63
64 4096 201,06 3 216,99 8,000 00 0156250 64
65 4225 204,20 3318,31 8,062 26 0,015 384 6 65
66 4356 207,35 3421,19 8,124 04 015151 5 66
67 4 489 210,49 3 525,65 8,185 35 0149254 67
68 4624 213,63 3 631,68 8,246 21 0147059 68
69 4761 216,77 3739,28 8,306 62 0144928 69
70 4 900 219,91 3 848,45 8,366 60 0,014 2857 70
71 5 041 223,05 3 959,19 8,426 15 0140845 71
72 5184 226,19 4 071,50 8,485 28 0138889 72
73 5329 229,34 4185,39 8,544 00 013698 6 73
74 5476 232,48 4 300,84 8,602 33 0135135 74
75 5 625 235,62 4417,86 8,660 25 0,0133333 75
76 57176 238,76 4 536,46 8,717 80 0131579 76
7 5929 241,90 4 656,63 8,774 96 0129870 7
78 6084 245,04 4778,36 8,831 76 0128205 78
79 6241 248,19 4 901,67 8,888 19 0126582 79
80 6 400 251,33 5 026,55 8,944 27 0,012 500 0 80
81 6 561 254,47 5 153,00 9,000 00 0123457 81
82 6724 257,61 5281,02 9,055 39 0121951 82
83 6889 260,75 5 410,61 9,110 43 012048 2 83
84 7 056 263,89 5541,77 9,165 15 0119048 84
85 7225 267,04 5 674,50 9,219 54 0,011 764 7 85
86 7 396 270,18 5 808,80 9,273 62 0116279 86
87 7569 273,32 5944,68 9,327 38 0114943 87
88 7744 276,46 6 082,12 9,380 83 0113636 88
89 7921 279,60 6221,14 9,433 98 011 236 0 89
90 8100 282,74 6 361,73 9,486 83 0,0111111 90
91 8281 285,88 6503,88 9,539 39 0109890 91
92, 8 464 289,03 6 647,61 9,591 66 010 869 6 92
93 8 649 292,17 6792,91 9,643 65 0107527 93
94 8836 295,31 6 939,78 9,695 36 0106383 94
95 9025 298,45 7 088,22 9,746 79 0,010 526 3 95
96 9216 301,59 7238,23 9,797 96 0104167 96
97 9 409 304,73 7 389,81 9,848 86 0103093 97
98 9 604 307,88 7 542,96 9,899 49 0102041 98
99 9801 311,02 7 697,69 9,949 87 0101010 99
100 10 000 314,16 7 853,98 10,000 00 0,010 000 0 100
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Str. 15 (1.4.)
1. 0,000 005
2. 17000 A
3. @ =1092C
4. T = 1154 A
5 J =
6. I =2355A
Str. 18 (1.5.)

Str.

Str.

1.

0,000 173 A
70 000 pA

4.8 A/mm2 = 4 800 000 A/m”

75 000 uV = 0,000 075 kV
20V = 120000 mV = 120000 000 pV

2.

22 (1.6.)

1. 34002

2. 0,054 k22

3. 0,055 02

4, 0,002858

3. &= 50 Sm/mm?’
6. R = 2330

7. § = 44 mm2

8 [ = 600m

9. 8§ = 1,6 mm2
10, R = 0,336 02
11. { = 517Tm
2. R = 0,000 624 02
3. § = 0,1256 mm2
4§ = 2,5mm’

27 (1.7.)

. R =58190

2. A8=51.3°C

3. Rwp=1750

4. A8=31°C

5. Rp=2720

6. Ry=31820n0

7. Ry, =480

9. A8=1598°C
10.  A8=76,9°C
1. Rn =208
12, a =0,004 aluminij
3. Ry =49,77 &2
4. R =8990

0,257 02
380 k£2
200 02
0,000 083 §

& = 0,83 Sm/mm’>

[ = 448 m

d = 1,78 mm
9 = 71,3°C
Rgn= 21,595 02
R = 36,77 Q

[ = 171m

g =798°C
AR = 72,9 Q2

15. RIESENJA ZADATAKA

0,000 015 6A
3 500 puA

72 400 2
0,000 025 k2
0,002 8 02

85

xk=2,22 Sm/mm

Ro

16,135 02

7
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Str. 31 (2.1.)

SR Sl i e

9

10.
1L,
12.
13.
14.
15.

Str. 36 (2.2.)

W00 =t b D e

—_—

12.

1
Ry
1
R
R
u
T

Ry

R
R
R
I

Str. 41 (2.3.)

288

00 G OV tn R S0 R 5

10.

R
R
R
R
I

300V

= 8042

0,55 A
0,083 A
63V
240 2
141 02
5.0

25 Q2
5,6 A
4,75 M2
6,25A
10 2
4,20

6,67 A
1,625 2
13,75 A
60 02
0,656 2
44V

=533A

0,021 2

= (),56 2

0,552
45 2
1,25 A

28,8 12

=750
= 8750
= 9470

336 A
60 2
660 02

= 458 A

160 Q2
0,111 .0
200

102 A
256 A

{ = 192m
& = 1186°C
I=48A
0= 4032 C
R= 120

S = (0,25 mm
u = 63875V
u =144V
u =538V
R = 0978 22
u = 196V
I = 157Tm
I = 2322 A
h =144 A
Ry= 3002
Ih = 275A
I = 1375A
I =1A

2

I'=175A

Up = 103,125V

(%) = 2.44%

u = 1,78%

L =20
I =02I15A

ln = 183 A



Str. 47 (2.4.)

1. I = 203A
2. Fry = 165V
2h R =120
iy = 6V
4. E =15V
5. R = 800
0. R = 742902
Ry = 99500
8. n =06
9. R = 2601
10. I =0IT7TA
11. R; =120
12, Ry = 1720
|3, U =244V
14. EFr = 8V
L =2V
15. Ry = 2802
16. n =10
17. Ry = 47500 Q2
18. u =170V
Str. 51 (2.5.)
l. R = 240
I =4A
2 16 02 36 02
1350 150
3. R = T2
4, R = 8740
5. R = /0
6. R =250
T Ry =750
uap= 392V
8 Ry = 5660
9 Rx = 14.Q
Str. 57 (3.1.)
l. 0,346 Bkp
2 0,073 4 kpm
3 n = 08l
4, Py = 12936 W

19 Osnove clektratehnihe

I=3A
w = 12V
R=1750
Ry = 400
I =0875A
I = 0846 A
= 1,86V
Rp = 20,8 02
I =053A
I =033 A
R=28780
U= 100V
Ry = 602
i = 4A
40 02 46 02
33,75 02
! = 08A
I = (0,96 A
Rysq = 8 Q2
e = 294V
l = 708 m
Lh:bh=1:14
0,00714 kp
0,000 51 kpm
131,87 kpm/s

3330

m= 18V
I = 2A
=433V 1t
= 30V i)
= 1692V >
U=179YV
U= 19935V
fi= 2957A np=
Riza= 12 02
= 3A i3
3,75 02 50
10,43 02 7,82 02
R =2550 I
ucp= 314V
12,805kp
3,914 kpm

=217V
=35V

50,8V
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Str. 61 (3.2.)

1. P = 1200W

2. P =9%W

3. R = 484 0 I =045A

4. Pg= 2576 kW P = 322kW I = 46,3 A
5. n1 = 480 okr/h P=0H0W

6. 18000d

7. Pi=10715W U= 198V Py = 871 W
8. I = 0661A

9. T = 027TA

10, Pa= 1766 W P=2200W 7 =08

11, A = 144 Wh = 51 8401

12.. & = 2954 P=3025W

13. t+ =25h

14, U = 134V

15. R = 12102 Ry = 105202 { = 12m
16. I = 0,733 A wy = 146,66V w = 7333V

Str. 67 (3.3.)
120 Ws = 120 J = 12,24 kpm = 28,8 cal

1.
2. 5KS = 3.68kW =3 680W =375,36 kpm/s = 883,2 cal/s
3.0 = 23400000 J=5 616000 cal
4. W= 17900000 J=497 Wh
5. @ = 348,48 kcal n=4.356 kg
6. mp= 168V P=624W Q=7257600]
7. W= 29832000 J=828 kWh
8. O = 800000 cal P=5555 kW
9. @a= 7000 000 cal 0 =8 294 000 cal 7 = 0.84
10.  Qa= 1230000 cal £=6000 s I = 44 A
Str. 71 (3.5.)
1. I = 1818 A S = 16 mm? « =178V
2. 1 = 114A §=075mm> =053V
3. 8§ = 25mm’ J = 64 Almm®
4, 1 =20A J = 5 A/mm?
5. 1 = 25A J = 4,16 A/lmm* I=60A  J=24 A/mm?
6. I = 3345A S = 10 mm
7. I = 245A §=25mm
8. -1 = 4545 A S = 70 mm
9. § =25 mm2
Str. 85 (4.2.)
1. E = 20000 V/im F =30N
2. § = 0,0804 m’ D =0,000 001 24 C/m? E =140 kV/m
3. Q=005C
4. E = 564716 V/im U=1129V
5. [ = 0,2 mm
6. G = F = 0000000049 N E =0,049 V/m
7. [ = 1.,5mm
8. Q= 00012C
9. U = 135000V
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Str. 91 (4.3.)

l. & =376
2. [ =0,01 mm
3. C =1483pF
4. 8§ =0,03826 m?
5. L =0,0002m
6. S =113000000m*
7.  C =2000pF
g8 C =0002uF
9. 0 =0,0024 C
Str. 97 (4.5.)
L 3d uF 43 wuF
2. 05 wF 08 uF
2 uF 2,67 uF
3. 1.25 uF 1,76 uF
533 uF 6,67 uF
4, C =34 uF
5. C =4uF
6. 1=02=0,001C
7. C =2,66uF
8. C =2uF
Str. 110 (5.2.)
1. & =1500A
2. H =79577 A/m
3. I =16A
4. Rin=937 500 A/Wb
5. B =018T
6. H =19200 A/m
7. B =00025T
8. B =0.0099T
Str. 117 (5.3.)
1. H =700 A/m
2, Hi=700 A/m
3. B=1T
4. B =1T
5. H =2350 A/m
6. B =167T
7. Hi=100 A/m
O =1562 A
8. B =124T
9 B =121T
10, B =172T
Str. 124 (6.1.)
1. Ag=¢=0,00006 Wb
2. v =78,5m/ks
3. v =837mfs
4 B =1T
5. v =10m/fs

C =1355pF
L =0,0005 m

E =1500000 V/m

Er :5.6
We =0,721]
2 yug
1.5 uF
8 uF
3,53 uF
11,43 uF
C=0,25 uF
=83 uF
0 =0,000293C
U =250V
H= 10 000 A/m
=53 A
H: 10 666 Afm
=144 000 A/m
B=0024T
¢ =0,000002 5 Wb
=7916 A/m
N =150
Hz2=1019 108 A/m
H =300 A/fm
H =1300 A/m
H =4500 A/m
Hz =1250 A/m
I =039A
H =600 A/m
H =550 A/m
H =6000A/m
L =12246V
E =1007V

Q=0,0000006C

£ =6 000000 V/im

22 uF
2  uF

4,12 uF
17 uF

C =4,5uF
m =733V
C =0,125 uF

=366V
= 1000V

12
U

= 1800
¢ =0,03mWhb

© =9952 A Rn=199 044 586 A/Wh

® =1228 A N =871
6 =150
Hr» =795 775 A/m B=945 A
=848 A
H3 =358 000 A/m
I =09A
I =1,1A
N =1600
=9642V
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A =013

E =001V
Agp =1 Wb
E =09V

Str. 132 (6.2.)

Yo b =

Nyt Na=24:1
2 =1980 V
Na=109
L =600 A

Ny:Na=15:1

Str. 140 (6.3.)

8.

9.
10.
L1
12.
13.
14,
15.
16.
I
18.
19.
20.

L =0,00042 H
N = 1424

L =0,001 66 H
E =256V

L =1005H
H=9000 A/m
H=4245 A/m
1>=3,125H
M=2H
Li=220H

Uy =213 v

U, =225V
Ni=225

Str. 148 (6.4.)

10.
12.
13.
14.

FF=27N

I =1000 A
F=3924N
I =0747 A
B=1T
B=00002T
I =158 A
F=144N

I =0,008 N
IF=720N
I'=24N
B=00005T
r =2mm

Str. 154 (7.1.)

ok W e

292

[ =0,041 A

a =0,001 038 g/lc
mp =35532¢

t =21s
ma =5885 ¢

Xk =20V
I =009 A
Uh =20V I =5A
B =177T i =157 L =08H
B =1,67T pr =313 Li=00668H L[2=00021H
M =125H
Al =025 A
Iz =579H M =3,62H .
U, =341V g =2,18-107 Wh/Am M=1395H
Bm = ().563 T
Ny =488
B=0363T
r =060 mm
M =0,0576 Nm
M =0,000 4 Nm
M =180 Nm
H =400 A/m

m =32832¢g m3 =120,744 g



Str. 157
1.
2.
3.
4
5

Str. 167

R —

Str. 186

o

6.

10.

1l
12.
13:
14,

Str. 194

bl R i ol

Str. 197
1.
2.

Str. 206

et

(7.2.)
t =199h
m =10,062 g V=10,96 cm3
I =16 080 A
V =15cm m=132¢g
V =7 cm3 m=623g
(7.4.)
t =851h
2 =54 Ah
Tri paralelno spojena niza po 8 elemenata
@ =80 Ah i1 =10h
55 olovnih ili 91 alkalijskih akumulatora
(9.2.)
f =200 Hz
]max = 7,05 A I
w =104 %5
Uer =117V
T =0,0000083s
i =20358A
t  =0032s
I =233A
Um =200V
w =48600s" f =135 Hz
i =86A
o =000167s n =00217s
(10.1)
XL =3140 I =35A
Xe =53000 C =058 uF
L =0]143H
C =885uF
C =0117uF Xe =17986 2
H  =4200 A/m e =318
C =127 uF
XL, =5024 0 Xe =1250
L =0019%H /=404 Hz
(10.2.)
U =100V U=112v
U =132V
(10.3)
Z =2099.02
Z =1100 I =2A
w. =376V e =2548V
Xc=398 02 Z =410 02

e = 14328 V ur =360V

d=10,12 mm

t=>5427 s
I=219A

13=001175

L=20H

up =40V

U=1467TV

XL = 6280 02
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4 R =5001%

5 XL =78510

6. XL =23550
7 Xe =159

8 C =24uF

9. fo =504 Hz
10. L =00041H
L Z =20010

12. Z =500

13. Z =3857 (2

14. Xe =796 02

Str. 213 (10.4.)

1. Z =3840

2. T =12A

3. 1 =4A

4. X =800
IR =35A
L. =2625A

5. Z =8430

6. In =2A

7. cosp=05

8. Z. =1500

9. U =14V

10. X2 =168 10

Str. 221 (11.2))

1 , =990 VA

2 P, =33333VA

3. P =492W

4. P =12266W

5 P =600W

6 J =4646 A

7 P, =5500 VA
I =175A

8. P =2222W

9, P, =29032VA
10. P, =1100 VA
1. P, =1760 VA

Str. 231 (11.3.)

P =896 W
P o=1364 W
L =532A
P =8558 W
I =3143 A
I =94A

I =867 A
I =13,16 A

R ol

294

Z =11000
Xe =199 02
X. =3185 02
Z =170 Q2

X. =06330

XL =172870

Rr =100 £

X =400

I =0,057 A

X, =7850

I =25A

¢ =37°

Z =480

Ik =022A

L =15A

Z =200

cospr, =08

Py =646 Var

Ik =1515A

P, =3435 Var

P, =15333 VA

P, =713 VA

P, =10222 VA

P =3850W

Iy =178 A

P, =2640 VA

Py =22 750 Var

Px =755 Var

PyL=928 Var
Pr =2674 W
Py =1091 W
I =307TA
I =1178 A
P =20068,6 W
P =061837W
P =80651W

XL =980 12 L
Z =12050 !
Z =970 I
U =408 V

S
—_— 0 —

B Gw
> > o

1nm1mnn

XL =633 02
R, =13,737 Q2 Z =24.60 02
L=0127TH

Z=19410

I =4375A ¢ =37°

=32°3(
=48 02

I, =014 A
I =25A
XL =23.03 02
I =105A ©®

NS

= 16°3(r

cos =076
I =113,6 A

{, =697 A

Py =389 Var

Py =7093 Var

Py =322 W

A =245kWh
cosp =084

C =0,001 497 F

C =49 uF

C =06luF

IL=44 A P =2892 W

L=100,2 A

cosp = (0,84



Str. 245 (12.2.)

It =0,192 A
m =10kg

B =025T
Py =8,019W
Pre=1956 W
Ppe = 20,8W
Py = 1028 W
Pre=5897T W
Ppre =42,186 W

D00 N O W

Str. 254 (12.3.)

l. S =25mm°

2, AU=4375V

3. S =25mm?

4, S =25 mm?
5 8 =25 mm?

6. AU =914V

7. AU =13912 ¥
8. S =25mm

9. P =217728W

Str. 260 (13.1.)

I. Z=235+j5
o Z=2+/8

o) Z=24-735

4. Z =0,0918 + 0,944
5. Z3=942 1

Str. 267 (13.2.)
U =250 37 y

Str. 272 (13.34.)

=1,762 +j 1,096 A
=1133+,528 0
=947 +/ 11,23 A
=277+ 1332 A

1.
2. 1 =1696+/ 10,6 A
3. I =320

4, Z =2800 +j 2100 Q2

5 ¥ =0,0625 S

6. ¥ =0,0204 +j0,0293 S
7. Py= 4730 %2715 vp

Nk N~

=2640 —j 1100 VA
= 12,65 -7 1429 A
=2035 +, 1272 VA

LTI T SE

I, =0,15A T =0243 A
Py =20412 W
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