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1. ~ UVOD. OSNOVNI POJMOVI

1.1. ) PRIMJENA ELEKTRICKE ENERGIJE

Coviek je oduvijek nastojao da sebi u radu nade pomagaca. Da se ne umara
trofedi viastitu radnu sposobnost ili energiju, Covjek je ved u pradavnim vremenima
iskori§éivao za rad Zivotinje. Tokom vremena pronasao je, medutim, i natine kako
da iskoristi i ostale izvore energije na koje je nailazio u prirodi. Tako su dugo vre-
mena ovjeku jedini pomagali u radu bili energije vodopada i vjetra.

Doba moderne industrijalizacije pocinje tek u 19. stoljetu, nakon pronalaska
parnog stroja, a na prijelazu iz 19. u 20. stoljece sve vie se za najrazlic¢itije radove
iskorid¢uje elektri¢ka energija.

Razlozi zbog kojih se ba§ elektrika energija pokazala narodito prikladna za
rad u gotovo svim granama ljudskog djelovanja jesu slijedeéi:

1. Elektritka energija (posredstvom elektri¢ne struje) moZe se u aparatima
koje nazivamo troSilima iskoristiti za obavljanje najrazliCitijeg rada. Naziv trodila
dobili su takvi aparati zbog toga $to se u njima vrsi rad na raun potroSene elek-
tricke energije. ’

2. Elektridka energija potrebna za pogon elektri¢kih trodila mo¥e se dobiti
u dovoljnim koli¢inama u takozvanim elektri¢kim izvorima. To su naprave u ko-
jima se razne druge vrste energija pretvaraju u elektricku. Tako se, na primjer,
mehani¢ka energija turbine u elektritkim generatorima- pretvara u elektri¢ku.
U baterijama i akumulatorima iskori$¢uje se kemijska energija za dobivanje elek-
tricke energije.

3. Elektricka energija moZe se lako od mjesta proizvodnje prenijeti i na velike
udaljenosti do mjesta potro$nje. Za to su u najjednostavnijem slucaju potrebne samo
dvije — relativno tanke — Zice, koje se zajednicki nazivaju elektri¢ki vod. Takav
jednostavan, a uz to ekonomidan prijenos elekiricke energije, omoguduje elektri-
fikaciju i onih mjesta, koja sama nemaju.prirodnih izvora energije, koji bi se mogli
iskoristiti 'za proizvod elektricke energije. .

Iz ovih se razmatranja vidi da se u svakom uredaju gdje se iskori§¢uje elektricka
energija za neki rad, vr8i zapravo dvostruka transformacija energije. Najprije se u
izvoru energija koja nam stoji na raspolaganju pretvori u elektri¢ku, a ta se onda
prenosi u trodilo, gdje ¢e obavljati rad za koji je trodilo konstruirano.

" Mogude je, dakle, posve opéenito prikazati najjednostavniji uredaj u kojem
se iskorid¢uje elektri¢ka energija na nadin predoden na slici 1.1. Tu su shematski
nacrtana tri glavna dijela cijelog uredaja: izvor, vod i trodilo.
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Slika se, medutim, ne odnosi samo na najjednostavniji elektroenergetski
uredaj, ve¢ nam moZe prikazati i najjednostavniji elektricki telekomunikacioni ure-
daj. Iz elektriékog izvora mogu se, naime, posredstvom voda slati izvjesni impulsi
elektri¢ne struje, koje ¢e primati za to udelen aparat i registrirati xh kao dogovo-
renu informaciju.

Vod
Izvor Trosilo

Sl. 1.1. Elementarni prikaz uredaja gdje se iskoridéuje
elektri¢ka energija za neki rad.

Prema tome zakljuCujemo da ¢e se elektroenergetski zadaci, kao i zadaci elek-
trokomunikacionih uredaja, u biti svoditi na rje§avanje istih elektrotehnitkih
problema.

Naziv elektrotehnika odnosi se opéenito na ono podrudje ljudskog djelovanija,
koje se bavi iskori$¢ivanjem elektri¢kih pojava. To je medutim i naziv za onu op-
§irnu granu nauke koja ispituje i objadnjava kako funkcioniraju elektri¢ki uredaji
i naprave, te kako ée se oni ispravno konstruirati.

@
U predmetu »Osnove elektrotehnike« ob;aénlava;u se osnovni zakoni nauke
o elektricitetu, dakako, uvijek s obzirom na primjenu tih zakona u tehnitkoj praksi.
Zato je taj predmet jednako vaZan za sve grane elektrotehnike.

Da bismo mogli elektri¢ke uredaje ispravno konstruirati i u pogonu ih pra-
vilno iskoriS¢ivati potrebna nam je jasna slika o fizikalnim zbivanjima u tim ure-
dajima. Zato je nuZno poznavanje osnovnih fizikalnih zakona nauke o elektricitetu.

Tu se, dakle, na prvom koraku susreéemo s pitanjem: $to je zapravo elektri-
citet (ili elektrika). Odgovor na to pitanje potreban nam je zbog toga $to je bad
elektricitet predmet svih daljnjih razmatranja,

1.2, $TO JE ELEKTRICITET |

Makar je malo vjerojatno da ¢e’ éovijek modi potpuno shvatiti bit elektriciteta,
ipak mu je na osnovi najnovijih nau¢nih istraZivanja omoguéeno da stvori neku
predodibu o tome $to je elektricitet. Pokazalo se, naime, da moZemo i elektricitet,
uz ostale elementarne Cestice, smatrati djeli¢cima od kojih je sastavljena sva materija.

Prema jednostavnom Bohrovu modelu atoma, sloZeni su atomi svakog kemij-
skog elementa od centralne jezgre, oko koje po izvjesnim putanjama velikom brzi-
nom kruZe, kao mali planeti, sitne elektritke Cestice: elektroni. ~

Najjednostavniji je Po svom sastavu atom najlakSeg kemijskog elementa vo-
dika, slika 1.2. Tu oko jezgre kruZi samo jedan elektron,
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Makar da su dimenzije, a i mase elektrona, veoma male, ipak treba i ovdje
pretpostaviti.da bi.elektron. uslijed.velike brzine vrtnje zbog.centrifugalne sile
odletio od svog centra, od jezgre, da ga uz jezgru ne dri neka privia¢na sila. Bududi
da je atom zajedniCka cjelina jezgre i elektrona — ova
privlaéna sila svakako postoji.

o

Tu se odmah susreéemo s elektri¢kim pojavama. yd \—‘qﬂektran
Pokazalo se, naime, da je ta sila §to drZi elektron u / \
Zajednici s jezgrom: elektri¢na priviatna sila. Jezgra { @ !
je pozitivno elektri¢na dok je elektron negativno elek- \\ Jezgra  /
tri¢an, a poznato je da se u prirodi pozitivno i ne- \\-..,/’/

gativno priviate.

Atomi ostalih, teZih kemijskih elemenata, sa-  Si. 1.2. Bohrov model atoma
tavljeni su sli¢no kao atom vodika, samo je njihova vodika.
jezgra veca i oko nje kruZi vide elektrona.

Na prvi pogled moglo bi se &initi dudnovatim da se taj elektricki sastav materije
ne opaZa iako su sva materija, pa i Eovjek, sastavljeni od tako elektricki slozenih
atoma.

Razlog je tome taj §to je u normalnom stanju svaki atom u svojoj jezgri upravo
toliko pozitivno elektridan, koliko svi elektroni zajedno posjeduju negativnog
elektriciteta. Zbog toga se djelovanja prema van pozitivnog elektriciteta jezgre i
negativnog elektriciteta elektrona poni§tavaju, pa se kaZe da je atom u normalnom
stanju elektri¢ki neutralan.

O sastavu atoma spomenimo ovdje jo§ samo toliko koliko je potrebno da se
lak$e razumiju mnoge elektricke pojave vezane uz samu materiju elektri¢kih uredaja.

Sva masa atoma sadrZana je gotovo potpunc u njegovoj jezgri. Jezgra atoma’
vodika je samo jedna Cestica, nazvana proton. Masa protona je 1,67 « 107 kg.
Osim toga, proton posjeduje i koli¢inu pozitivnog elektriciteta, koja je gotovo totno
jednaka koli¢ini negativnog elektriciteta elektrona. Masa pak elektrona je samo
9,11 - 10-%%, dakle tek 1840-ti dio mase protona. Na slici 1.2, gdjeje prikazan
atom vodika, jezgra je dakle jedan elektri¢ki pozitivni proton, oko kojega krudi
jedan negativni elektron.

Atomi kemijskih elemenata koji su te?i od vodika imaju u svojoj jezgri osim
protona (koji tvore i masu i pozitivni elektri¢ki naboj) jo$ i neutrone. To su ele-
mentarne Cestice koje nemaju elektri¢kog naboja, dakle su elekiridki neutralne,
ali posjeduju masu gotovo jednaku masi protona: 1,67 + 10-*" kg. ‘

Jedino atom obi¢nog vodika ima jezgru bez neutrona, dakle samo jedan proton,
a u vanjskom omotacu jedan elektron. Ipak se u mnogo manjoj koli¢ini u prirodi
nailazi i na atome vodika koji u jezgri, osim jednog protona, imaju jo§ i jedan neu-
tron. Za razliku od obi¢nog vodika, takav se vodik naziva deuterij ili te$ki vodik.
Dakako da i on ima u svom omotau samo jedan elektron.

Postoji dapade i tzv.. tricij, vodik koji ima u jezgri tri elementarne Cestice: uz
jedan proton jo$ dva neutrona, ali u vanjskom omotadu opet samo jedan elektron.

Buduéi da u Mendeljejevljevom periodi¢kom sustavu elemenata dolaze u
tablici pojedini kemijski elementi.na odredena mjesta, prema tome koliko imaju
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u jezgri protona, sve ove tri vrste vodika, obilni ili laki, deuterij ili teskx, ai trlCl),
figlazit-¢e~se A istonr-mjesty, -pa-ih-zato-nazivamo-izotopima*.-- -

Da bi se u kemijskim simbolima pojedinih elemenata i njihovih izotopa vid-
ljivo oznatilo koliko imaju u sebi elementarnih Cestica, piSu se brojevi protona
(a to je i broj elektrona) lijevo dolje, dok se broj svih elementarnih Cestica: jezgre,
tj. nukleona, a to su protoni i neutroni zajedno, naznacuju desno gore.

Obi¢ni vodik ima, dakle, oznaku ,H', dok bi deuterij imao oznaku H’, a-
tricij ,H', no obi¢no ih oznacuju sa D?*i T*,

Slijededi kemijski element Mendeljejevljevog sustava je helij, koji ima u jezgri.
dva protona i dva neutrona, a u omotau dva elektrona. Njegov je simbol ,Hes.
Pozitivna jezgra ovog elementa je poznata a-Cestica radioaktivnog zradenja. Osim
toga postoji 1 rijetki izotop helija ,He®.

Sastav sve teZih elemenata Cesto je veoma kompliciran, jer mnogi imaju i po
nekoliko razli¢itih izotopa.

Makar da su izotopi pojedinih kemijskih elemenata po broju neutrona, dakle
masom, razligiti, oni su kemijski gotovo potpuno jednaki. Tako i teska voda, koja
je sastavljena od deuterija i kisika, reagira kemijski kao i obi¢na voda. Prema tome
zakljuCujemo da su kemijska svojstva elemenata ovisna o koli¢ini protona, odnosno
- elektrona, §to ih posjeduje atom. Tu osobito vainu ulogu imaju elektroni koji se
nalaze na periferiji. — na .vanjskoj elektronskoj ljusci. Ovi elektrom nazivaju se
valentni elektroni. -

Iz nauke o sastavu materije poznato je da elektroni oko atomske jezgre kruZe
u toéno odredenim orbitima, koje se zovu ljuske. Te se ljuske, iduéi od jezgre prema
periferiji atoma, oznaduju slovima: K, L, M, N --,

Svaka ljuska moZe imati samo odredenu maksimalnu koli¢inu elektrona, osim
vanjske, koja dakako moZe, ali ne mora, biti potpuno popunjena elektronima,

Tako je broj elektrona popunjenih ljuska: K...2, L....8, M...16, N...32--.

1.3. ELEKTRIZIRANJE MATERIJE

Iako su atomi, pa i sva materija koju normalno susreemo, neutralni, ipak
je mogudée dobiti elektricki nabijene atome, a s time u vezi i elektritki nabijena
tijela. ‘To se postizava tako da se na bilo koji nalin poremeti elektri¢ka ravnoteZa
atoma. Ako se, naime, iz atomske zajednice odvoji neki elektron, atom kao cjelina
nece biti vie neutralan, jer prema van djeluje sada onaj suviak pozitivnog elektri-
citeta jezgre koji viSe nije potpuno kompenziran negativnim elektricitetom elek-
trona. Takav se, dakle, atom u cjelini prema van vlada kao elektricki pozitivan.

Ako se pak odvojeni elektron pridruzi nekom drugom neutralnom atomu
postat Ce taj elektricki negativan, jer mu je prido$li elektron suvifan.

* Greki: isos = isti i topos = mjesto.
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Tako nije teSko shvatiti da e i skupine atoma, 4 to su molekule pa i vede Ze-
stice.materije i. predmetx, postau elektri¢ki pozitivni.ili negativni prema tome da
i su nekim atomima materx}e elektroni oduzeti ili dodani,

U mnoglm dal)n)xm razmatrannma elektrickih pojava vidjet ¢emo da osobito
vaznu ulogu imaju onakvi atomi (ili izvjesne grupe atoma) koji se prema van mani-
festiraju bilo kao pozitivno elektricki.ili kao negativno elektri¢ki. To su, dakle,

SL 1.3, Sirpboliéki prikaz pozitivnog i niegativnog iona.

materijalne Cestice za koje kaZemo da nose na sebi neki pozitivni ili negativni elek-
tri¢ki naboj, a nazivaju se ioni. Da bismo ih razlikovali, zovemo pozitivno elektritke
ione kationima, a negativne anionima. Proces dobivanja pozitivnih i negativnih
iona premjeStanjem elektrona s neutralnog atoma zove se ionizacija.

Na slici 1.3. simboli¢ki je prikazano kako zamidljamo jedan pozitivni ion,
a kako jedan negativni. Sli¢no tome nastaju i elektri¢ki nabijena tijela. MoZe se
redi da éetijelo 4 biti pozitivio elektri¢no ako
ima manjak elektrona, dok ée tijelo B biti
negativno ako ima suvidak elektrona, slika 1.4.

Odvajanje elektrona od neutralne materije
moze se izvr§iti na razli¢ite nadine. Za elektro-
tehniku je osobito interesantno kada se pri
tome svi od jednog tijela odvojeni elektroni
predaju nekom drugom tijelu. Tada je jedno
tijelo upravo toliko pozitivno elektrino, koliko

je drugo tijelo negativno elektri¢no. Sl. 1.4. Pozitivno i negativno elektritki
nabijeno tijelo.

Kao primjer takvog elektriziranja materije
mogu nam posluZiti iz fizike poznati pokusi.
Ako se stakleni §tap tare koZom koja je namazana amalgamom, postaje $tap elek-
tricki pozitivan, jer se od stakla odvajaju elektroni koji se predaju koZi, pa de
tako koza postau negativno elektri¢na. Stap od smole trenjem o vunenu krpu biva
elektritki negativan, a vuna pozitivno elektri¢na.

Odvajanje elektrona od atomske zajednice moZe se izvriti i na drugi nacin.
Moguée je da se elektroni s jednog mjesta na jednom tijelu premjeste na koje drugo
m)csto tog istog tijela. U tom sludaju bit ée jedan kraj elekeritki pozmvan, a drugi
negativan.

Razmotrimo jo§ energetske odnose pri nastajanju elektriki nabijenih tijela.

Da bi se elektron odijelio od svoje prvotne atomske zajednice i prenio atomu
kojeg drugog tijela, potrebno je da se na tom putu savlada privlaéna sila kojom

9 V. Pinter: Osnove elektrotehntke
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jezgra atoma priviaCi taj elektron. Iz fizike je, medutim, poznato da gibanje na
nekom-putu;-uz-saviadavanje -sile-koja se protivi gibanju, predstavija-rad; a-taj se
ne moZe obaviti bez utroSka energije.

Tako se, dakle, i elekiri¢ki nabijena tijela mogu dobiti samo potroskom koje
druge vanjske energije.

Ova koli¢ina potrodene enefgije nije, medutim, izgubljena '— ona nije nestala.
Prema Mayerovu zakonu o odrZanju energije, njen ekvivalent je sadrzan u kombi-
naciji tih elektri¢ki nabijenih tijela. To zna¢i da se ista koli¢ina energije ili rada
moZe dobiti natrag ako se odvojeni elektroni vrate na ispraZnjena mjesta.

Zbog toga katemo da pozitivno i negativno nabijeno tijelo sadrii izviesnu
potencijalnu energiju, koju moZemo nazivati elektrickom energijom. -

14. ELEKTRICNA STRUJA

~ Uz pretpostavku da su pozitivno i negativno tijelo medusobno- odijeljeni
zrakom, neée elektroni u normalnim prilikama moéi prijeéi s negativnog tijela
na pozitivno, jer im zrak ne dopusta gibanje.

‘Ako pak izmedu oba tijela postoji za elektrone neki vodljiv put, omogudit
¢ée se elektronima da s mjesta gdje su u suvisku prijedu na mjesta gdje postoji manjak
elekirona, a to gibanje nazivamo elektri¢nom strujom. (

Predmete koji omoguéuju prolaz elektri¢ne struje nazivamo elektrickim vo-
di¢ima, dok materije koje ne provode élektri¢nu struju zovemo izolatorima.

Ako je vodi¢ metalna Zica, bit ¢e elektricna struja ostvarena gibanjem samih
elektrona. Tokom slijedeéih razmatranja bit ée, medutim, pojam elektrine struje
jo¥ proSiren u tom smislu da ¢emo elektriénom strujom opdenito smatrati svako
gibanje elektriciteta bilo da je to, kao u metalima, gibanje samih- elektrona, ili pak
gibanje najsitnijih Cestica materije, koje nose na sebi elektricke naboje, a to su prije
spomenuti ioni, dakle elektricki nabijeni atomi. Gibanje iona predstavlja elektri¢nu
struju u tekudinama i plinovima. No i vece materijalne estice — skupine atoma
i molekule — koje su elektri¢ki nabijene pa i jo§ vele Cestice, npr. elektri¢ki nabi-
jena praSina, u gibanju su elektritna struja.

Za elektrotehniku je osobito vaZno da su uz pojavu elektriéne struje vezani
izvjesni udinci, koji nisu nista drugo do pretvaranje one ve¢ spomenute potencijalne
— elektri¢ne energije — u neke druge oblike energije ili u neki rad. To onda prak-
ti¢ka elektrotehnika iskori§¢uje u spomenutim elektrickim aparatima: tro§ilima.

Bududéi da su troSila izradena tako da nam obavljaju najrazlicitije poslove,
moglo bi se u prvi mah pomisliti da ima veoma mnogo razli¢itih uc¢inaka élektri¢ne
struje. Ta ona grije peti, tjera motore, njome se sluzimo za rasvjetu, za rad radio-
-gparata, televizije, sluzi nam u medicini itd. No ipak se toénijim ispitivanjem
ustanovilo da postoje tri osnovna ulinka elektriéne struje i to: toplinski, kemijski
i magnetski®). A sve ono Sarenilo nadih elektri¢kih potro$nih aparata koji nam

* Kao Cetvrti osnovni udinak elektriéne struje moglo bi se ubrojiti i svjetlosni uinak §to
nastaje u svijetledim cijevima.
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obavljaju poslove samo je duhovito iskorid¢ivanje tih osnovnih udinaka elektri¢ne
struje-ili-kombinirano-djelovanje tilrudinaka, uz iskoriséivanje jo§ mnogih drugih
raznih fizikalnih udinaka.

Pogledajmo najprije samo kvalitativno te osnovne ucinke elektridne struje,
da bismo ih upoznali.

1.5. UCINCI ELEKTRICNE STRUJE

Toplinskim udinkom elektriéne struje nazivamo pojavu zagrijavanja vodica
kroz koji prolazi elektri¢na struja. To grijanje uzrokovano je time $to se destice
elektriciteta koje pri strujanju prolaze kroz vodi¢ sudaraju s Sesticama materije
vodica, pa tim Cesticama predaju svoju energiju gibanja i-tako povedavaju termicku
energiju materije. MoZemo dakle zamisliti da elektritna struja na svom prolazu
kroz vodi¢ nailazi na otpor, pri ¢emu se energija elektri¢nog strujanja pretvara u
toplinu. Dobivanje ove topline vezano je, dakle, uz pojavu elektri¢kog otpora u
vodicu. Ako struja na svom prolazu kroz vodi¢ ne bi naisla na otpor, ne bi se stva-
rala toplina. Odavde se vidi, da bi se taj prvi osnovni udinak — toplinski udinak
— mogao izbjeci kad bi se za prolaz struje odabrao idealno dobar vodit bez otpora.
No kake u normalnim prilikama svaki, pa i najbolji vodié, pruza elektriénoj struji
ipak neki otpor, stvarat ¢e se u normalnim prilikama uvijek pr¥prolazu struje kroz
vodice stanovita koli¢ina topline.

Drugi osnovni uéinak jest kemijski. To je iz fizike poznata pojava dase neki
vodi¢i pri prolazu elektrine struje kemijski rastvaraju na sastavne dijelove. Ova
pojava se zove elektroliza, §to zapravo i znali rastvaranje elektri¢nom strujom.
Tvari koje su izvrgnute elektrolizi zovemo elektrolitima ili vodi¢ima druge vrste
za razliku od vodica prve vrste, koji se kemijski ne mijenjaju kad kroz njih prolazi
elektri¢na struja. Vodici prve vrste su kovine i slitine, dok su vodidi druge vrste,
odnosno elektroliti: vodene otopine ili taline soli, kiselina i luZina. Elektroliza se
iskori§¢uje za dobivanje razli¢itih kemijskih supstancija iz kemijskih spojeva, pa
se tako mogu iz soli izlu¢iti metali. Na primjer, iz otopme srebrnog mtrata, AgNO,,
dobiva se elektrolizom &isto srebro. Bududi da je ovaj drugi osnovni utinak elek-
tri¢ne struje vezan uz prolaz elektriéne struje kroz odredene materije, a to su vodidi
druge vrste, 1 on se moZe izbjeti ako se za tok struje odabere materija koja se ne
rastvara, dakle vodi¢ prve vrste.

Treéi osnovni ucinak elektri¢ne struje jest magnetski u¢inak. Otituje se u tome
da se pri prolazu elektri¢ne struje kroz.vodi¢ bilo koje vrste uvijek stvaraju oko
vodida (aiu njemu samome) magnetske sile, koje se mogu konstatirati po otklonu
magnetske igle iz njenog normalnog poloZaja sjever-jug. Pri tome se opaZa da je
udinak magnetsk1h sila najjadi u neposreanJ blizini vodi¢a, dok s udaljeno$éu
slabi. No on postoji — iako vrlo oslabljen — i na velikim udaljenostima, a teoretski
je jednak nuli tek na beskona¢noj udaljenosti od vodita kroz koji protjede struja.
Ipak se u praksi redovno ograni¢ujemo samo na onaj dio prostora gdje je taj utinak
toliki da ga moZemo prakticki iskoristiti. Taj prostor zovemo magnetskim poljem,
pa kaZzemo da je treci osnovni uéinak elektri¢ne struje: stvaranje magnetskog polja.

Pri tome valja istaknuti kao naroditu osobitost da je magnetski ucinak nedjeljiiv
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pratilac elektritne struje. MoZe se dapade redi da se prvi i drugi osnovni. udinak
-elektriéne~struje-mogu-nekako-izbjeéi -odgovarajuéim-odabiranjem--vodiéa,-dok-se
magnetski ne moZe normalno uopde izbjedi. MoZemo ga jedino ponistiti jo§ jednom
suprotnom strujom, jer je smjer magnetske sile ovisan o smjeru struje,

Nakon ovih opéenitih informacija o elektri¢noj struji i njezinim ulincima,
potrebno je sada pobliZe upoznati zakone elektrinog strujanja.
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2. STRUJNI KRUG ISTOSMJERNE STRUJE

2.1. JEDNOSTRUKO ZATVORENI STRUJNI KRUG o

Da bismo dobili detaljniji uvid u fizikalna zbivanja u nadim elektrickim ure-
dajima i da dodemo do kvantitativnih odnosa i zakona kojima podlijeZe stfizjanje
elektriciteta u tim uredajima, potrebno je na njima izvr$iti niz pokusa i mjerenja.
Sva, naime, dostignuéa danainje nauke osnivaju se na_ispitivanjima raznih pro-
blema, pa moZemo reéi da je temelj i izvor svakog znanja — pokus.

Tako éemo i ovdje uzeti jedan, bili kakav, uredaj prema slici 1.1 i na njemu
vrditi sva moguéa ispitivanja. Da suvie ne zakompliciramo neka taj uredaj bude
§to jednostavniji, na primjer, svima poznata elektri¢na dzepna svjetilika, Iz te
svjetiljke uzet ¢emo, medutim, samo ono 3to je najbitnije da cio uredaj funkcionira,
a to su baterija kao elektridki izvor i Zaruljica kao trdSilo. Neki posebni vod nije
potreban, jer nam mjedene trake koje izlaze iz baterije sluze kao spojni vod od izvora
do trodila. A kao indikator za elektridnu struju posluzit ¢e nam ovdje samo trodilo
svojim funkcioniranjem, pa moZemo reci: da struja doista tete iz izvora kroz trodilo
znamo po tome, $to vidimo da Zaruljica svijetli.

Sl 2.1, Naizvor prikljudena’ Sl 2.2. Zrak kao izolator ne
Zaruljica svijetli. - provodi elektri¢nu struju i
#aruljica ne svijetli.

I s ovim jednostavnim elektrickim uredajem prikazanim na slici 2.1 mogu se
otkriti mnogi vaZni zakoni elektri¢ne struje. U prvom redu moZe se doznati uz
koje uvjete uopée dolazi u tom uredaju do elektri¢ne struje. Lako se moZemo uvje-
riti da je pri tome potrebno da jedan kraj trodila bude dobro prislonjen na jedan
pol izvora, a drugi kraj trodila na drugi pol izvora. Pokusom moZemo takoder
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potvrditi prije navedeno pravilo da struja prolazi samo kroz tzv. dobro vodljive
tvari, kao §to su npr. metali, a da kroz papir, staklo,.zrak itd. ne prolazi..To.se.vidi
ako izmedu baterije i Zaruljice na dodirnom mjestu stavimo komad papira ili stakla,
ili ako odmaknemo Zaruljicu od baterije da izmedu njih ostane zrak. Zaruljica onda
ne svijetli, dakle struja ne tede, slika 2.2. Zaklju¢ujemo da veza izmedu izvora i
trodila mora na cijeloj duljini biti dobro vodljiva ako Zelimo da struja tece i da nigdje
ne smije biti prekida neklm slojem izolacije.

Vilo lako se moZemo uvijeriti da potpuno isti zahtjev kao za vod mora biti
ispunjen i za ostale dijelove naeg elektrikog uredaja, ako Zelimo da u njemu tede
struja.

I tro8ilo mora, naime, biti na cijeloj duini, od jednog kraja do drugoga, dobro
vodljivo. Ako je Zarna Zica u Zaruljici makar samo na jednom mjestu prekinuta
ne mozZe elektri¢na struja prolaziti i Zarulja ne svijetli, ma da je sve ostalo u redu;
kaZzemo da je Zarulja pregorjela. Ni elektri¢ki re$o ne grije ako je Zarna Zica spirale
pretrgnuta. U ovom posljednjem primjeru moZemo pogreSku sami popraviti:
treba samo spiralnu Zicu refoa na prekinutom mjestu &vrsto sastaviti.

Tako isto treba da je i izvor struje u svojoj unutrasnjosti od jednog kraja do dru-
gog, od jednog pola do drugog, elektri¢ki dobro vodljiv. Ako bi, naime, unutar
izvora makar samo na jednom mjestu bio prekid, ne bismo dobili elektriénu struju,

Iz ova tri opaZanja moZemo povuéi vazni zakljuak: elektri¢na struja tede uvijek
u zatvorenim, elektricki dobro vodljivim linijama. Takva jedna zatvorena linija
sastavljena od pojedinih elektri¢kih dijelova, od izvora, voda i trodila, zove se jedno-
stavno zatvoren elektricki strujni krug.

Na prijagnjim slikama prikazani su pojedini dijelovi od kojih je sastavljen strujni
krug, a i cijeli strujni krug onako, kako to u naravi vidimo. Da ne bismo uvijek
crtali takve realne slike nadih elektri¢kih uredaja, jer bi one bile &esto veoma kom-
plicirane, sluzimo se u elektrotehnici redovno shematskim predoavanjem. Ono
se sastoji u tome da se za pojedine elemente elektri¢kih uredaja uzimaju neki jedno-
stavni, dogovorno odabrani znakovi ili simboli, koji se na crtefu medusobno po-
vezuju linijama, onako kako su u naravi ti elementi spojeni Zicama.

Tako je za bateriju, kao za elektricki izvor, odabran simbol

=

i on nam doista na najjednostavniji natin prikazuje ono $to je za izvor najbit-
nije, a to je da izvor svakako mora imati dva razlitita pola, - i —, na koje se nado-
vezuju aparati, tro§ila. Za rotacione generatore, koji su takoder elektricki izvori,
uobidajen je simbol

+ —

koji moZe posluZiti i opéenito kao oznaka svih vrsta izvora.
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Trogilo, a to je u ovom primjeru Zaruljica, oznacuje se ili simbolom

jer je opet najbitniji dio yarulje, ili refoa, spiralizirana Zarna Zica koja pruza struji
pri prolazu otpor pa se zato zagrijava ili, $to je obilnije, jednostavno simbolom

—{ P

Vodovi, za koje se pretpostavlja da su veoma dobri vodi¢i elektri¢ne struje,
oznaduju se ravaim crtama.

Mozemo, dakle, nacrtati shematski prikaz dZepne svjetilike na slici 2.3, koja
nam ujedno prikazuje najjednostavniji elektricki uredaj: jednostruko zatvoreni
elektri¢ki strujni krug. Vidimo da su ravnim nepre- : '
kinutim crtama povezani jedan kraj troila s jednim <

. . : o R Trosilo
polom izvora, te drugi kraj troSila s drugim polom
izvora. U tom ¢e dakle sludaju kroz trodilo (Zarulju)

prolaziti struja i Zarulja Ce svijetliti.
Vod
Ako, medutim, Zelimo ugasiti Zarulju, moramo

dobro vodljivi strujni krug na jednom mijestu udi- 12vor
‘niti nevodljivim. Dakako da taj prekid neéemo
Teiniti u samom trodilu ili izvoru, ved u vodu. To +=-

éemo udiniti tako da na jednom mjestu, bilo kojem, ~ o
vod prekinemo i umjesto dobro vodljivog materijala $1a2~3- Sukl;ematskl prikaz
umetnemo 10§ vodi&, tj. izolator. To moZe biti zrak,  '° nostruko  zatvorenog

vys . . . ) strujnog kruga.
porculan ili kakva umjetna izolaciona masa.

~ Funkciju prekidanja struje vrie tzv. sklopke, koje shematski oznadujemo sim-
bolom ,
——O\D—-

Slika 2.4 prikazuje kako je sklopka ukljuena u vod. Potpuno je svejedno
gdje éemo je ukljugiti u vod, jer se struja prekida ma gdje je vod prekinut.

Sve dosada$nje slike prikazuju najjednostavaiji
elektridki strujni krug, sastavljen samo od jednog
izvora 1 jednog trodila. Ima medutim i sloZenijih
strujnih krugova i kompliciranije sastavljenih elek-
trickih uredaja, no prilike i pojave u njima mogu
se lako shvatiti ako se dobro zna kakve su prilike u
jednostavnom elektrickom strujnom krugu.

Sklopka

Treba, dakle, sada pobliZe razmuotriti 3to se sve
dogada u jednostavnom elektri¢kom strujnom krugu.
Pri tome nam je izvjesna poteskoéa to da se elek-
tricitet i njegovo gibanje u voditu ne moze vidjeti, 2 SL 2.4, Sklopka ukljutens
niti sam elektricitet neposredno osjetiti bilo kojim od u strujni krug.
nasih osjetila.

4
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- Mi vidimo, na primjer, kako voda tete, moZemo to strujanje pratiti i lakse
doéi do osnovnih zakona toga strujanja.Zbog toga; da-bismo dobili Reky slikovitn
predodzbu o elektri¢noj struji, &esto se slui-
mo usporedivanjem elektriéne struje sa stru-
Miin janjem vode. No tu valja biti oprezan, jer nije;
svako gibanje vode adekvatno elektri¢noj struji
u naSem strujnom krugu. Ispravnu analognu
predodzbu vodenog strujnog kruga prikazuje
nam slika 2.5, Tu je kao izvor vodene struje
uzeta sisaljka koja tjera vodu u neko trodilo, na
primjer mlin, gdje se iskori¢uje energija gibanja
vode za obavljanje rada. Ono $to povezuje izvor
s trofilom jesu dovodna i odvodna cijev. One
ne smiju imati nigdje zapreke, ako Jelimo da
voda struji. Ako stavimo na neko mjesto zasun
(ventil), moZemo njime sprijec¢iti vodeno stru-
janje isto onako kako smo sklopkom u elek-
SL. 2.5. Elektritkom strujnom krugu triékon? strujnom  krugu sprijecili - elektritko
analogni strujni krug vode. strujanje.

Pumpa

2.2, JAKOST ELEKTRICNE STRUJE

Ono $to je do sada bilo redeno u elektricitetu i o elektriénoj struji, bilo je samo
kvalitativno opisivanje pojava."Nauka i tehnika ne zadovoljavaju se medutim samim
opisivanjem, one Zele znati takoder kolika je promatrana pojava, da li je veda ili
manja od druge istovrsne.

Zato treba one fizikalne velidine koje su mjerodavne za neku pojavu mjeriti i
brojtano predotiti. To je veé istakao i veliki fizi¢ar lord Kelvin, kad je rekao da o
nedemu moZemo nesto znati samo onda ako to moZemo izmjeriti i izraziti numeridki..

Tako ¢emo i mi u na$em strujnom krugu provesti izvjesna mjerenja. No prije
svega trebamio one velid¢ine koje Zelimo mijeriti to¢no definirati,

Prva elektricka fizikalna veli¢ing, koju ¢emo razmatrati u nafem strujnom
krugu, jest jakost elektriéne struje, a oznadit éemo je slovom J. Makar da je to posve
fizikalna velidina, ona je ipak nekako bliza i shvatljiva, dapale i onima koji se ne
bave fizikom 1 tehnickim problemima, ve¢ samo iskori§¢uju elektri¢nu struju u
prakticke svrhe. Cesto ¢ujemo kako i oni koji su neupuceni u probleme elektro-
tehnike kaZu da je elektriéna struja jaca ili slabija. Oni to ispravno zakljutuju prema
tome da li, na primjer, Zarulja svijetli jade ili slabije, da li im elektromotor dobro
vuée ili ne.

Pod pojmom jakosti elektri¢ne struje razumijeva se, dakle, jedna od fizikalnih
veli¢ina od koje e ovisiti udinak elektriéne striuje u na$im tro$ilima. Bududéi da je
elektri¢na struja gibanje elektri¢kih Cestica, moZemo shvatiti da ée udinak njihov
biti to vedi, §to je intenzitet tog strujanja veci, a to znad $to je veda kolidina
elektriciteta u jednoj sekundj udla iz izvora na ulaznoj stezaljki u trodilo da tamo
obavi rad.
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Na osnovi toga moZe se kao mjera za jakost elektritne struje na nekom
tifjestu-strujnog kruga -uzeti-koli¢ina-elektriciteta-§to-je prola-u -jedinici vremena
(u sekundi) kroz presjek vodi¢a na tome mjestu.

Matematicki moZe se, dakle, jakost elektri¢ne struje ili intenzitet elektrickog

strujanja izraziti jednadzbom
Qg
] = -

gdje su I - jakost elektri¢ne struje
O - kolitina elektriciteta §to je kroz presjek prodla u vrijeme ¢
t - vrijeme :

To je u skladu i s analognom slikom vodenog strujanja. I tamo se mozZe kao
mjera za intenzitet (jakost) vodenog strujanja smatrati kolidina vode, koja je na
nekom mjestu u sekundi protjecala kroz cijev:

_0
1=

Pri strujanju vode lako je ovu veli¢inu i izmjeriti; treba samo pustiti da neko
vrijeme ¢ (sekunda) voda tete u neko spremiste i tamo izmjeriti ukupnu koli¢inu
vode Q (m?) koja je za to vrijeme istekla, Ako sada podijelimo Q sa ¢ dobivamo
protjecanu koli¢inu vode u jednoj sekundi, a to je ba$ intenzitet strujanja I.

Dok se dakle kod vodene struje moze ovako mjerenje relativno lako provesti,
pri odredivanju jakosti elektri¢ne struje nalazimo na poteSkode, jer se koli¢ina
protjecanih elektri¢kih Cestica ne moZe direktno opaziti niti prebrojiti.

Takvom direktnom metodom nemogude je, dakle, provesti mjerenje jakosti
elektriéne struje, no to se moZe obaviti na drugi nadin. Vidjeli smo, naime, da je
jakost struje I veli¢ina o kojoj ovisi uéinak elektri¢ne struje, pa je onda lako shvatljivo
da se jakost elektrine struje moZe odrediti indirektno, prema njezinu ulinku.
Pri tome je u principu svejedno koji ¢e se ucinak elektriéne struje odabrati od ona
tri osnovna, da se provede to mjerenje. MoZe se, kako je bilo ve¢ u prvim danima
elektrotehnike uobifajeno, odabrati kemijski udinak. U tom slucaju kao mjera za
jakost struje sluzi koli¢ina kemijske supstancije $to je struja pri syom prolazu iz~
ludi iz elektrolita u jednoj sekundi,

Ako bi, na primjer, jedna promatrana elektri¢na struja izludila iz vodene
otopine AgNQ, dvostruko vise srebra u jednoj sekundi nego koja druga struja,
ona je i dvostruko jata. Ovakvo mijerenje, zapravo usporedivanje jakosti struja,
treba medutim provesti na nalin koji ¢e punovazno vrijediti u svim zemljama.
Zato je bilo potrebno odabrati jedinicu za mjerenje jakosti struje.

Prvotno je odluteno da se kao jedinica za jakost struje uzme ona elektri¢na
struja, koja je u stanju da iz vodene otopine AgNO; izlu¢i u jednoj sekundi 1,1180 mg
srebra*.

Ta jedinica naziva se amper,u potast fizitara Amperea, a njezina oznaka je A.
Pripada jedinicama Giorgijeva sistema, odnosno jedinicama »Internacionalnog
sistema« (SI).

* PobliZe o jedinicama za mijerenje elektri¢kih veliina govori se u posebnom poglavlju.
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Mjerenje jakosti elektri¢ne struje na nekom mijestu strujnog kruga vr§i se prema
ovoj metodi tako, da se struja Cija nas jakost zanima prisili da prolazi i kroz elektrolit
AgNO,. Onda se vaganjem odredi kolidina
izluCenog srebra i prema gornjem se izraduna
broj ampera koji karakterizira kvantitativno
jakost struje, slika 2.6.

Ako je, na primjer, mjerenje trajalo 10 se-
kunda i ako je za to vrijeme izhidena koli¢ina
srebra na katodi iznosila 55,90 mg, onda je u
jednoj sekundi bilo izludeno 55,90/10 = 5,590
mg srebra, Prema tome, jakost struje iznosi

Si. 2.6, Mjerenje jakosti elektriéne
struje na osnovi njenog kemijskog 55,90
udinka. [ =722 = 5A
1,1180

Ovaj nalin mjerenja, ma da je potpuno ispravan, nije bas prikladan za praksu.
Danas se za mjerenje jakosti struje opéenito upotrebljavaju irstrumenti koji djeluju
na osnovi magnetskog ucinka elektri¢ne struje, jer je mjerenje pomoéu njih mnogo

jednostavnije,

Elektri¢na struja koju mjerimo prolazi kroz sistem instrumenta i tamo stvorena
magnetska. sila pomakne kazaljku, te se prema njenom otklonu na baZdarenoj
skali moZe odmah ocitati broj ampera jakosti struje, slika 2.7. Ovi instrumenti zovu
se ampermetri, a njihova je shematska slile (® na sl. 2.8.

SL 2.7. Instrument za mjerenje Sl 2.8. Serijsko ukap&anje
jakosti struje, ampermetar. ampermetra,

Ampermetri se ukaplaju u strujni krug na ono mijesto elektri¢kog voda gdje
Zelimo saznati kolika je jakost struje. Nadin ukaplanja je potpuno isti kao da je
ukljudena elektrolitska ¢elija za mjerenje jakosti strujé. Treba, naime, vod na tome
mjestu prekinuti i tako dobivena dva slobodna kraja voda priklju¢iti na stezaljke
(priklju¢nice) ampermetra, Time se struja prisiljava da prolazi i kroz instrument,
Takav nadin ukapéanja zovemo serijskim, slika 2.8.

Ako bismo sada prema slici 2.9 ukopéali u jednostavni strujni krug vi§e amper-
metara na raznim mjestima, mogli bismo lako konstatirati da svi oni pokazuju istu
jakost struje. Ova eksperimentalno utvrdena &injenica upuduje nas na va¥an za-
klju¢ak, da strujanje elektriciteta u vodi¢ima treba smatrati nestladivim strujanjein,
kao 3to je i strujanje vode u cijevima nestladivo. To znadi da je koli¢ina elektri-
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citeta koja je pri strujanju udla u trodilo tono jednaka koli¢ini elektriciteta koja
_je.u.to vrijeme iz njega iza8la. To vrijedi i za svaki element strujnog kruga, dapade
i za svaku ﬁ\df':ku nadeg jednostavnog strujnog kruga. Slikovito se to moZe predotiti
tako da elektritke Cestice, u nasem primjeru elektrone, smatramo nestlalivim

TR
- XCCXCXT0-~

Ix‘

SL. 2.9, U jednostruko zatvorenom struj= Sl. 2.10. Slikovito predoeno nestlativo
nom krugu ukljudeni ampermetri poka- strujanje elektriciteta.
zuju istu jakost struje.

“kuglicama koje se pri strujanju u zatvorenoj cijevi pomitu tako da kad jedna kuglica
ude u cijev, istovremeno jedna na drugom kraju izade, jer se zbog nestlativosti
kuglice ne mogu sakupljati (kumulirati) u zatvorenoj cijevi, slika 2.10.

Osim osnovnih i izvedenih jedinica internacionalnog sistema primjenjuje
se u praksi jo§ vede i manje jedinice, a dobivameo ih mnoZenjem s faktorom
koji je neka potencija broja 10. Te se jedinice oznatuju tzv. prefiksima.

Oznake dijelova i viSekratnika jedinica TABLICA 1
Dio ili videkratnik Prefiks Oznaka
108 ato a
10~ femto f
10— piko p
10— nano n
10~ mikro %
10-3 mili m
103 kilo k
108 » mega M
10° giga G
102 tera T

Npr. 1pA (pikoamper) = 1072 A
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2.3. MJERENJE KOLICINE ELEKTRICITETA I GUSTOCE STRUJE

Iz definicije jakosti struje I =0/t slijedi da je kolitinu elektriciteta inogﬁc’e
izratunati pomodu jednadibe
Q=1-1t

Bududi da su nam jedinice za 71i ¢, a to su amper i sekunda, veé poznate, mo-
Zemo prema gornjoj relaciji odrediti jedinicu za mjerenje koli¢ine elektriciteta.
Ta jedinica jednaka je, naime, umnosku ampera i sckunde, pa se i naziva amper-
sekunda i oznaduje As, a njezin kraéi naziv je kulon, oznaka C, préma imenu pozna-
tog fizicara Coulomba, koji je ispitivao sile medu elektridkim nabojima.

Prema tome:
1C=1As

Osim ove jedinice za koli¢inu elektriciteta ili za elekeridki naboj koja je osnovna
u Giorgijevu sustavu jedinica, mnogo se upotrebljava u praksi i jedna veca jedinica,
dobivena tako, da se za vrijeme ¢ umjesto jedne sekunde uzme jedinica jedan sat,
pa se dobije jedan ampersat, oznaka Ah, Vrijedi, dakle

1 Ah = 3600 As = 3600 C

Najmanju koli¢inu elektriciteta predstavlja naboj jednog elektrona. Tona
mijerenja pokazuju da elektronu treba pripisati kolidinu negativnog elektriciteta
od

— 1@6&0 - 107 As

Taj elementarni naboj &esto se oyzﬁaéuje slovom e, pa je
e = — 1,60 - 107 As

Odgovarajuce je i najmanja koli¢ina pozitivnog elektriciteta, elementarni po-~
zitivni naboj §to ga posjeduje proton

4 1,60 - 10 As

Prema tome, koli¢inu elektriciteta od jednog kulona predstavija 1/1,60+10~1 =
= 6,24 - 10" elektrona. Ako, dakle, kroz vodi¢ tede struja jakosti 1 A, znadi da na
jednom mjestu kroz okomiti presjek vodi¢a prolazi u 1 sekundi koli¢ina 1C ili
6,24 + 10' elektrona.

U prakti¢koj, a i u teoretskoj elektrotehnici, mnogo se koristi jo§ jedna ratun-
ska veli¢ina vezana uz elektri¢nu struju, a to je gustoca struje I'. Ona je definirana
kao jakost struje §to otpada na jedinicu povriine poprelnog presjeka vodica kroz koji
prolazi struja. Ili: to je koli¢ina elektriciteta koja u jedinici vremena prode na pro-
matranom mjestu kroz jedinicu povrsine okomitog poprecnog presjeka vodi¢a. Dakle

gdje je S povrdina presjeka.

Gustoca struje mjerd se u Giorgijevu sustavu jedinica brojem ampera na jedan
kvadratni metar: A/m2 No &esto se u praktitkim ratunima radije ratuna brojem
ampera nd kvadratni milimetar A/mm?, jer su popreéne dimenzije nadih vodica
(Zica) reda veli¢ine od nekoliko mm?,
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2.4. TRENUTNA VRIJEDNOST JAKOSTI STRUJE
" Pri definiciji jakosti struje I prema formuli /= Ot bilo je pretpostavljeno
da je tokom vremena gibanje elektrona jednoli¢no. To znadi da je u jednakim vre-

menskim intervalima na promatranom mjestu vodi¢a pro§la kroz okomiti presjek
vodida ista koli¢ina elektriciteta.

U tom je slutaju Qft stalna velitina za bilo kako velik vremenski interval ¢,
pa je i struja konstantne jakosti, i ta se konstantna jakost simboli¢ki oznaluje ve-
likim slovom 1.

Lako moZemo zamisliti da koli¢ina protjecanog elektriciteta tokom vremena
nijé jednoli¢na, ve¢ da moZe biti promjenljiva. Tada struja neée biti konstantna,
nego ée se njena jakost mijenjati. U tom bi sludaju kvocijent kolicine elektriciteta
0, koja je kroz neko konadno vrijeme ¢ protekia na jednom mjestu vodica i vremena
1, bio srednja vrijednost jakosti struje u tom vremenskom intervalu,

Buduéi da se u vremenu jakost takve struje mijenja zovemo tu struju promjen-
liivom, a ozna¢ujemo je opéenito malim slovem ¢ No i u tom se slulaju moZe za
izratunavanje jakosti struje iskoristiti prvotna definiciona formula. Treba samo
prema pravilu infinitezimalnog ratuna uzeti u promatranje tako kratke vremenske
intervale d¢ za koje se mo¥e pretpostaviti da ¢e tok koli¢ine elektriciteta dg biti
jednolian. I u tom ¢e sludaju kvocijent dg/de oznadavati jakost struje

i:—d.—q-

de

u. tom beskonalno kratkom (infinitezimalnom) vremenskom intervalu. A kako je
beskonatno kratko vrijeme zapravo samo jedan trenutak, to nam kvocijent dg/dz
predstavlja jakost struje ba8 samo u tom promatranom trenutku.

Zato se izraz

i

&8

i naziva trenutna ili momentana vrijednost jakosti struje.

U daljnjim tumalenjima posebno su objadnjene razlitite vrste promjenljivih
struja. - -

2.5. SMJER ELEKTRICNE STRUJE

U prija$njim razlaganjima refeno je da je u metalnim vodi¢ima elektri¢na
struja gibanje elektrona, $to znadi gibanje negativnog elektriciteta od minus pola
izvora kroz troilo prema plus polu izvora.

Do te spoznaje dodlo je tek onda kada je nauka o sastavu materije unijela vide
svjetla u bit elektriciteta i tako objasnila $ta je elektricna struja.

U prvim danima elektrotehnike fizicari su uzeli, prema analogiji sa strujanjem
vode koja tede od mijesta viseg tlaka () prema mijestu niteg tlaka (—), da je u
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metalnim vodi¢ima kao i oplenito u strujnim krugovima smjer elektritne struje
od (4) pola izvora kroz trogilo prema () polu izvora. Takav.nadin. oznaéivanja

Smljera struje, usvojen u proslom stoljecu, upotrebljava se opéenito i danas u nauci
i tehnici.

U nadim elektrickim strujnim krugovima treba, dakle, raztikovati smjer elek-
tri¢ne struje od smjera gibanja elektrona.

Ovakvo usvajanje oznativanja smjera struje, slika 2.11, od (++) pola izvora
kroz troilo prema (—) polu, u biti znadi to da smjerom elektri¢ne struje smatramo
uvijek onaj u kojemn bi se gibale pozitivne elektridne

Cestice od izvora kroz troilo i natrag u izvor.

Da se pak pozitivnoj stezaljci izvora pripisuje
L -+ predznak nastalo je posve slucajno. Pozitivne ste-
Smjer gibanja elettrona zaljke nasih elektritkih izvora posjeduju naime isti
polaritet elektritkog naboja kao $to ga dobiva stakle-
ni 3tap pri trenju s koZom. A jos je iz vremena prije
B. Franklina uobitajeno i opéenito prihvadeno da
se elektricitetu stakla pridaje pozitivan predznak,
I dok je elektricitet $to ga dobiva vunom natrt $tap
od smole dobio negativan predznak, Time se, naime,
htjelo jedino naznagiti suprotnost karaktera elektrici-
+ P teta stakla od onog $to ga ima $tap od smole,

Ovakvo dogovoreno definiranje smjera elektri¢ne

struje ni$ta ne smeta egzakmosti pri tumadenju elek-

Sl 2.11. Dogovorom usvojen  tri¢kih pojava vezanih uz pojam jakosti struje. Kao

nain oznativanja smjera dokaz tome moZe posluziti eksperimentalno utvrdena

struje I. ¢injenica da se ba$ pri onom udinku elektri¢ne struje

koji je njezina bitna oznaka, a to je magnetizam, dobi-~

va identi¢na magnetska sila bilo da “je struja stvo-

rena gibanjem negativnih elektri¢nih naboja u jednom smjeru, ili je pak stvorena
gibanjem pozitivnog elektriciteta u suprotnom smjeru,

Osim toga, treba napomenuti da elektri¢na struja moZe biti realizirana giba-

njem pozitivnog elektriciteta u jednom smjeru, uz istovremeno gibanje negativnog

elektriciteta u suprotnom smjeru. Jakost struje-bit ¢e tada sastavljena od dva dijela,

jedan uzrokuje gibanje pozitivnog elektriciteta, a drugi negativnog, Oba dijela se

aritmeti¢ki sumiraju jer su, matematidki gledano, istog predznaka, buduéi da je

uz promjenu predznaka elektrikog naboja promijenjen istovremeno i predznak

smjera gibanja.

Ako je jakost struje ostvarena na taj nadin da se u strujnom krugu elekericki
naboji gibaju tokom vremena trajno u jednom te istom smjeru, nazivamo struju
istosmjernom (ili jednosmijernom), a ako se naboji koji stvaraju struju gibaju na-
izmjence sad u jednom, a sad u drugom smjeru, onda je struja izmjeniéna (ili na-
izmjeni¢na).
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' 2.6. ELEKTRICKI NAPON

- Pri daljnjoj analizi elektrickog strujnog kruga samo nam se namele pitanje
kako bismo to¢no definirali uzrok zbog kojeg u strujnom krugu dolazi do strujanja
elektriciteta i kako se moZe taj uzrok kvantitativno, dakle brojéano, izraziti.

QOdgovor na ovo pitanje moZe se dobiti i iz analogne slike . vodenog strujn.og
kruga. Lako se moZemo uvijeriti da voda struji kroz cijevi i:priklju¢eni mlin zato,
$to su zbog djelovanja pumpe na krajevima cijevi, a i b, razli¢iti tlakovi.

Na ulazu u cijev a nastao’je neki pretlak, dok se na kraju & stvorio vakuum,
pa voda uslijed te razlike tlakova tete od mjesta viSeg tlaka prema mijestu niZega
tlaka.

Ako ovakvo tumadenje prenesemo na na§ elektri-
¢ki strujni krug, i za nj mozZemo kazati da ée struja
tedi zato jer na polovima izvora postoji neka razlika
elekerickih tlakova. Vel nam je otprije poznato da na
negativnom polu izvora postoji suviSak elektrona,
dok pozitivni pol ima manjak elektrona. Ova razlika
elektri¢kih stanja uzrokuje da se elektroni s minus
pola pomidu kroz vod i trodilo prema plus polu.
Prema elektrotehniCkoj terminologiji, ova se razlika
eléktrickih stanja () i (—) pola izvora naziva elek~
tri¢ki napon. MoZemo, dakle, kazati da je glavna i
karakteristina osobina izvora upravo to da on po-
sjeduje napon koji se pojavljuje medu njegova dva
pola. Oznaka za napon je slovo U.

; , . . . SI. 2.12. Paralelno prikljudi-
Da bi se elektriéni naponi mogli medusobno vanje voltmetra.

usporedivati, treba ih mijeriti. Dogovoreno je da se

jedinica za mjerenje napona naziva volt, a oznaluje

slovom V. Tako je, na primjer, napon Voltin% ele-

menta, prvog stalnog elektrickog izvora 3to ga je talijanski fizicar Alessandro
Volta pronagao oko godine 1800., oko 1 V. ’I‘Bpnik se moze ta jedinica definirati i
ovako: nmapon Westonova normalnog elementa, koji sluZi ba§ za usporedivanje
napona, iznosi 1,0186 V. U poglavlju o jedinicama Giorgijeva sustava bit le i
napon od 1V posebno definiran, uz ostale elektricke jedinice.

Instrumenti pomoéu kojih se mjeri napon zovu se voltmetri. Njihov je vanjski
izgled slitan ampermetru: imaju kazaliku koja svojim otklonom na bazdarenoj
skali pokazuje odmah napon izraZen brojem volta.

Kada Zelimo voltmetrom izmjeriti napon elektritkog izvora, moramo taj napon
privesti- mjernom sustavu voltmetra i tada ¢ée on svojim djelovanjem pomaknuti
kazaliku instrumenta. Buduéi da je napon razlika elektritkih stanja dviju tofaka,
i nafem sludaju obiju polova izvora, moramo ta dva elektricka stanja dovesti di-
rektno od izvora do- voltretra. To znadi da se obje stezaljke voltmetra spajaju di-
rekino s polovima izvora, slika 2.12. '

Takav nadin spajanja voltmetra zovemo paralelnim spajanjem, jer se volt-
metar, prema slici, ukapla u spojnoj shemi usporedo s prikljuenim trodilom. Ovako
ée se opéenito prikljudivati voltmetar uvijek kada treba izmjeriti napon bilo kojih
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dviju to¢aka. Ako nas zanima, na primjer, napon nekog vodi¢a prema zemlji, pri-
kljucit ¢emo voltmetar direktno jednim krajem ha yodi¢, a drugim .na zemlju.

Postoji, prema tome, bitna razlika u na¢inima kako se ukljuéuje ampermetar,
a kako voltmetar. To je u vezi s ¢injenicom da o naponu opcenito moZemo govoriti
uvijek s obzirom na dvije totke strujnog kruga, dok se jakost struje odnosi uvijek
samo na jednu to¢ku voda.

Osim osnovne jedinice za mjerenje napong, a to je volt, upotrebljavaju se jo§
izvedene vece i manje jedinice, prema oznakama navedenim u tablici 1.

2,7, UNUTARNJI ILI PROIZVEDENI NAPON, ELEKTROMOTORNA SILA

Pogledajmo jo§ pobliZe nastajanje napona na polovima ili stezalikama elek-
trickih izvora. Otprije nam je poznato da kombinacija pozitivno i negativno na-
bijenog tijela posjeduje u sebi sakupljenu izvjesnu potencijalnu energiju. Zato se
u nauci o elektricitetu razli¢ita elektridka stanja polova izvora, koja odreduju
koliki je napon izvora nazivaju potencijali. Tako se napon opcenito definira kao
razlika potencijala dviju todaka, u promatranom sluéaju obiju polova izvora.

Nadalje je bilo obja$njeno da se elektriki pozitivna i
negativna tijela dobiju na taj nadin da se odvoje elektroni
od jednog atoma i prenesu nekom drugom atomu.

utroSkom neke druge vrste energije i to tako, da se stranom
silom svladava suprotstavljanje onih elektridkih sila koje
drZe u neutralnom atomu elektrone uz jezgru. Ta strana
sila moZe se slikovito prozvati elektromotornom silom,
koji naziv zna¢i upravo to, da je ta sila uzrok pomica-
nju elektrona ili opéenito elektri¢kih naboja.

Q To odvajanje elektrona vi$i se u elektrickim izvorima

o

SL 2.13. Oznaka smjera

djelovanja “l:‘pona u Djelovanjem ove elektromotorne sile odvajaju se u

stejnom krugd. unutra$njosti izvora elektricki naboji i nastaje napon, koji
zovemo unutarnjim ili proizvedenim naponom.

Mnogi taj napon prema njegovom uzroky nazivaju elektromotornom silom,
$to nas ne smije. zavesti na misao da su elekrricki napon i sila fizikalne veli-
¢ine iste dimenzije.

Taj unutradnji napon oznaluje se slovom E, ili takoder sa U, i on se
dalje predaje stezaljkama izvora.

Ako se sva strana energija potrofena za stvaranje unutarnjeg napona I prenese
bez gubitaka i na stezaljke, tj. polove izvora, bit ée vanjski napon U jednak unu-
tarnjem naponu E.

Pri objadnjenju prilika u strujnom krugu redeno je da se kao smjer struje

dogovorno uzima smjer od pozitivnog pola izvora kroz prikljudeno tro$ilo do ne-
gativiog pola izvora. Ako, dakle, na slici 2.13 ozna&imo strelicom &) smjer struje

32



1 strujnom krugu, ha osnovi toga moZemo i naponu, kao uzroku struje, pripisati

jedansmjer—djelovanja. Razumljivo je da ¢emo smjer djelovanja napona uzeti
jednakim onome $to ga ima i struja koju je napon potjerao. To oznalujemo uz
simbol izvora strelicom, a ta ima unutar izvora smjer od negativnog pola prema
pozitivnom. U tome, naime, smjeru strana sila, odnosno E, djeluje na odvajanje
pozitivnog elektriciteta, pa zato 1 kaZemo da struja kroz izvor prolazi od negativiog
pola prema pozitivnom, sl. 2.14.

U onom pak dijelu strujnog kruga koji se od stezaljki izvora nastavija dalje
vodom do prikljudenog trodila djeluje vanjski napon U od pozitivnog pola prema
negativnom polu. U tom ¢e smjeru, kako je ve¢ reteno, prolaziti struja kroz trodilo,
a isto tako bi u tom smjeru prolazila struja i kroz bilo $to, $to bi omoguéilo naponu
U da potjera struju, dakle stavi u gibanje pozitivne elektri¢ke naboje, od pozitivno
oznadenog vodica prema negativno oznacenom vodicu.

Smijer djelovanja vanjskog napona U mozemo, dakle, oznaciti strelicom koja
je izvan izvora usmjerena od pozitiviog pola prema negativnom, slika 2.14.

Sl. 2.14. Oznake smjera unutarnjeg i vanjskog napona.

Prema podacima sa slike 2.14 vidimo da postoje dva natina kako se, uz opce-
nito prihvaden smjer struje, moZe oznaciti u spojnim shemama smjer napona. Iako
na prvi pogled izgledaju ta dva nac¢ina jedan suprotan drugome, ipak svaki od njih
pri proratunima elektrickih strujnih krugova dovodi do istih tocnih rezultata.
Treba se, naime, toéno pridrZavati onoga $to je prije redeno, tj. treba znati da li
se oznadena strelica napona odnosi na unutarnji napon (elektromotornu silu) E
ili na vanjski napon U.

Ovo oznadivanje smjera struje i smjera. napona nema neku vecu vaZnost u
jednostavnom sludaju, kao §to je jednostruko zatvoren strujni krug. No u sastav-
ljenim strujnim krugovima, gdje ima vi§e razli¢itih izvora i troSila i gdje prolazi
viSe razligitih struja, od bitne je vaZnosti da se pri analizi uzmu u obzir ovako de-
finirani smjerovi, ako Zelimo ispravno radunati.

Ova pravila o oznalivanju smjera struje i smjera napona prva su i osnovna
pravila o smjerovima i na njih se nadovezuju sva ostala pravila o smjerovima u
nauci o elektrotehnici.

3 V. Pinter: Osnove elektrotehnike
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3. OSNOVNI ZAKON ELEKTRICKOG STRUJANJA

3.1. OHMOV ZAKON

Vidjeli smo da je elektri¢na struja posljedica napona, pa ¢e prema tome i jakost
struje ovisiti o veli¢ini napona. Da bi se utvrdila kvantitativna ovisnost, potrebno
je izviditi niz pokusa i provesti mjerenja. Ta mjerenja pokazuju da jakost struje
ne ovisi samo o naponu stezaljki izvora, veéi o tome &to je na stezaljke izvora
priklju¢eno kao vanjski dio strujnog kruga.

Da bi nam za prvo vrijeme prilike u strujnom
krugu bile $to jednostavnije 1 preglednije, pretposta-~
vit ¢emo da se cio strujni krug sastoji od izvora i
trodila, ‘Prikljudit ¢emo, dakle, trodilo bez posebnog
voda na izvor direktno, pa smo time iskljucili utjecaj
voda. A kao trodilo moZemo uzeti spiralu refoa ili
Zarulju, $to je u biti samo jedan vodi® elektriéne
struje.. Taj ¢cemo vodi¢ prikljudivati redom na izvo-
re raznih napona i prema slici 3.1 na instrumentima,
voltmetru i ampermetru, olitavati vrijednosti ispiti-
vanih veli¢ina,

Pokusi pokazuju da ¢e pri poveéanom naponu

porasti i jakost struje, dok ¢e pri smanjenom naponu

SL 3.1. Mjerenje napona i jakost struje biti manja. Ukoliko smo se pobrinuli

jakosti Stm’eot’;rﬁmkl’ucenom da se temperatura vodia pri mjerenjima ne mije-

' nja, moZemo konstatirati da de jakost struje biti di-
rekto proporcionalna naponu.

No ako sada na jedan te isti stalni napon priklju¢ujemo razli¢ite vodide, mo-

zemo vidjeti da ¢e se jakost struje mijenjati, dakle da ovisi o prikljuc¢enom trogilu.

Da bismo i kvantitativio izrazili utjecaj prikljulenog vodica na velid¢inu jakosti
struje, moramo i za vodi¢e uvesti jednu veli¢inu kojom c¢e se izraziti prije spomenuta
¢injenica da kroz neke vodile te¢e jata, a kroz neke slabija struja.

Ta elektricka veli¢ina, koja ée u elektri¢kom pogledu okarakterizirati vodi&.
moZe se ovako definirati : vodi& koji propusta slabiju struju ima vedi elektridki
otpor od onoga pri kojem je uz isti napon struja jaca.

Tako uvedena veli¢ina, elektricki otpor, oznadena slovom R, omogucuje nam
da pomocu nje odgovorimo na pitanje o demu ovisi jakost struje u promatranom
strujnom krugu. MoZemo, dakle, kazati da je jakost struje I direktno proporcio-
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nalna naponu U, a obrnuto proporcionalna otporu R. To se matemanckl moze
izraziti jednadzbom . :

g

I

&
I

Faktor proporcionalnosti 2 ovisi o tome kako su odabrane sve jedinice
kojima mjerimo elektricke veli¢ine koje ulaze u ovu jednadibu.

Da bi ra¢uni bili jednostavni i da bi otpali parazitni faktori proporcionalnosti,
mijerit ¢emo sve veliCine jedinicama Giorgijeva koherentnog sistema. U tom )e,
dakle, sludaju faktor & = 1, pa gornja relacija dobiva oblik

-
i
|y

Prema gornjem zahtjevu odabrana jedinica za elektri¢ki otpor naziva se, u
potast fizitaru Ohmu, jedan om, a oznatuje se velikim grékim slovom omega, Q.

Otpor od 1 € mogao bi se realizirati ovako: to je otpor $to ga elektri¢noj struji
pruza stupac Zive dug 106,25 cm, popreinog presjeka | mm? na temperatum od
0°C.

U sklopu ostalih jedinica koherentnog G1org1 eva sistema izvodi se deﬁmcua
]edmlce 1 Q na osnovi relacije I = U/R, ako u nju uvrstimo jedinice, jer je njena
vainost i tada ispunjena. Tako dobivamo

<4

|
IAv—1

|

e

odakle slijedi da ¢e otpor od jednog oma imati onaj vodi¢ koji uz napon od
jednog volta uzima struju jakostl jedan amper: Q = V/[A.

Osim osnovne jedinice 1 Q upotreblj ava)u se u ratunima vece i manje jedinice
s prije navedenim prefiksima. Tako, na primjer

10°Q =1k Q... kiloom 10°Q =1 M Q... megaom

Pfijaénja jednadzba I = U/R moZe se prikazati i na druga dva matematicki
ekvivalentna natina, tako da postoje slijedece tri relacije

U _ U . _7. :
I=% (s R=-2 (ID; U=I-R (IID

Svaka od ovih relacija moze se detaljnije razmatrati i svaka ¢e nam dati novih
spoznaja o elektrickom strujnom krugu.
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3.2 ELEKTRICKI OTPOR
Pogledajmo najprije izraz (ID: R = U/I

Ova jednadiba u biti je matematidki izraz za definiciju elektrickog otpora R
i omogucuje da se uvijek mijerenjem odredi koliki je otpor nekog vodi&a.

Prema gornjoj jednadbi bit ée taj otpor izraZen u omima, jednak kvocijentu
broja volta prikljutenog napona U i broja ampera struje 7 koja je prolazila kroz
vodié.

. Ukoliko se temperatura i ostale vanjske prilike u kojima se vodi¢ nalazi nista
ne mijenjaju, nodZe se uzeti, kako je pokazao fizicar G. S. Ohm, da ¢e otpor
R vodita biti konstantna veli¢ina, pa jednadzba (II) poprima oblik

R = lj’: = konst

koji se naziva Ohmov zakon. To gotovo potpuno vrijedi za metalne vodide na
konstantnoj temperaturi i tada je doista jakost struje proporcionalna naponu

I =konst - U

Drugim rije¢ima to zna¢i da je samo uz gornje uvjete veli¢ina otpora R neovisna
o priklju¢enom naponu, odnosno o jakosti struje koja kroza nj prolazi, dok ¢e opée-
nito u naravi R ovisiti o struji. Ipak, kako je istaknuto, ako R nije konstantan i ako
ovisi o jakosti struje, daje nam jednadba IT Ohmova zakona podatak koliki je otpor
uz upravo primijenjeni napon i struju. :

Primjenjujudi, dakle, ovu metodu na mjerenje otpora R, moZemo na osnovi
niza pokusa saznati o demu sve ovisi velidina R. Tako se pokazalo da otpor vodiéa
R ovisi

0 materiji od koje je izraden vodi¢: P

o duljini vodi¢a: /

0 popre¢nom presjeku: S

o temperaturi: &

Pri tome je otpor R direkino ovisan o duljini /, dok je sa presjekom S u obrau-

tom omjeru. Utjecaj materijala uratunava se faktorom ¢, koji se zove specifi¢ni
otpor materijala. Najkompliciraniji je utjecaj temperature . Da bismo taj utjecaj
u prvom rafunu eliminirali, promatrat éemo za prvo vrijeme sve prilike na jednoj
stalnoj, nepromijenjenoj temperaturi i to na temperaturi sobe, za koju se uzima da
je 20°C.,

Uz ove pretpostavke dobit ¢emo mjereni otpor bad za tu temperaturu, pa ga
zato oznacujemo indeksom 20.

Spomenuta ovisnost moze se, dakle, matemati&ki predoéiti jednadZbom
R, =p L
20 = P N
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Materijalna konstanta p naziva se specifi¢ni otpor* ili otpornost doti¢nog
materijala od kojeg je izraden vodig, a znalenje te konstante dobiva se ako iz gornje
jednadZbe izrazimo p. Dobivamo

P:Rzo'%

§to znaci da je ¢ numeri¢ki broj oma §to ga na 20 °C ima vodi¢ izraden od proma-
tranog materijala, iji su presjek i duljina jednaki jedinici.

Uzevdi, dakle, u obzir da je jedinica za duljine u Giorgijevu sistemu 1 m,
a jedinica povr$ine 1 m?, izlazi da se p u Giorgijevu sistemu mjeri u

.m'_ .
Q Q-m
dakle u ommetrima.

U praksi se Cesto za proradun otpora vodida navode, u priru¢nim tablicama
vrijednosti specifi¢nog otpora p koje su izraZene u omima za | m duljine, ali za pre-
sjek Zice od 1 mms? Te su vrijednosti veée od onih Giorgijeva sistema 10° puta,

_jer je I m® = 10° mm?, pa je prema tome odnos jedinica

- 108  mm’
1Qm =100 =

Ako se ratuna sa specifi¢nim otporom ¢ izra¥enim u Q mm?m, onda se u
jednadzbu za proratun otpora R,, mora uvrstiti / izraZen u metrimay ali presjek Su
,@kvadratnim milimetrima.
U tablici IT navedene su vrijednosti specifitnog otpora ¢ nekih vaZnijih elek-
trotehni¢kih materijala, ne samo metala, Koji su najbolji vodi¢i elektrine struje,
nego 1 materijala za izradbu otpornika.

TABLICA II
Specifini elektri¢ki otpor: p i temperaturni koeficijent otpora: o pri temperaturi
: 20 °C
Specifitni Specifitna Temperaturni
Naziv Oznaka elektriéni otpor vodljivost koeficijent otpora
o *® o :
Q- mm®*/m S-m/mm?! 1/°C
- Aluminij _ Al 0,0270 37 0,0040
Bakar (mek) Cu 0,0172 58 " 0,0039
Broneca II Be 0,0278 35,8 0,004
Kositar Sn 0,115 8,6 0,0042
Mijed Mj 0,075 13,3 0,0016
Nikal Ni ] 0,09 11 0,006
Olovo : Pb " 0,208 4,8 0,0043
Srebro : Ag 0,0163 61,4 0,0041
Zeljezo (¢isto) Fe 0,098 10,1 0,0065
Ziva Hg 0,958 1,04 . 0,0009
Cekas 1,11 . 0,93 0,00019
Kanthal A, 1,45 0,7 : 0,000032
Manganin 0,48 2,14 0,000015
Konstantan 0,49 2,1 0,00005

* Latinska rijed species znadi vrsta
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Iz podataka u tablici vidi se da od svih materijala najmanji otpor elektri¢no;
struji pruZa srebro. Odmah iza srebra dolazi bakar, koji ima tek nesto vedi speci-
fitni otpor, a iza bakra aluminij.

Razumljivo je da se zbog skupode srebro nede upotrebljavati za izradbu vodida
veé e se najvide koristiti bakar i aluminij. Dobro je da se zapamte vrijednosti spe-
cifi¢nog otpora bakra i aluminija, jer se u prakti¢kim ratunima Zesto moraju izra-
Cunavati otpori bakrenih i aluminijskih vodita

2 2
Pou = 0,0172 ng P =0,027 21010

Iz osnovne jednadibe za proradun otpora vodica vidi se da izbor materijala
bitno utjete na veli¢inu otpora. No ipak se i od razli¢itih materijala mogu izraditi
voditi iste duljine, a da su im otpori jednaki: To ¢e biti ispunjeno ako se presjeci
§ obaju vodia odnose isto kao njihovi specifidni otpori. To se vidi iz relacija

R1=pl'~5{—; Razpz"é
1 2
a uz uvjet da je R, = Ry, slijedi ¢,(S, = ¢,/S, ili S, 08, =p, 10, paje
-
S, =S5, : %

Ako bi se, dakle, bakreni vodi¢ morao zamijeniti s aluminijskim iste duljine,
a da ima i jednak otpor, trebao bi presjek aluminijskog vodi¢a biti

fa _ 0,027

be  O0172 ~ 16

dakle 1,56 puta vedi od presjeka bakrenog vodila.

Ima sludajeva kada Zelimo u elektridkim uredajima pruZiti struji ba§ neki
veCi otpor. Tada ¢emo za izradbu otpornih Zica, ukratko otpornika, upotrijebiti
materijal s ve¢im specifitnim otporom p. Takvi otporni materijali su redovno
legure ili slitine raznih metala.

Za elektrotermicka grijala iskoriséuju se najCesCe legure kroma i nikla, cekas
i kantal, jer osim $to im je specifitni otpor veti, jos su i otporni protiv-korozije na
visokim temperaturama,

U daljnjem nizu materijala dolaze materijali sa sve ve¢im specifiénim otpo-
rom, Sto su veé izolacioni materijali. Oni se upotrebljavaju za izradbu dijelova
u konstrukcijama elektrotehnickih aparata i uredaja koji treba da sprijete pro-
lazak elektri¢noj struji, .
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3.3, UTJECA] TEMPERATURE NA ELEKTRICKI OTPOR

Utjecaj temperature na veli¢inu otpora pri metalnim vodi¢ima je redovno
takav da se s poviSenom temperaturom povecava i otpor, dok se, obrauto, sa smanji-
vanjem temperature otpor smanjuje.

Ako bismo, dakle, uzeli 20 °C kao podetnu, referentnu temperaturu i ako za
neki vodi¢ izmjerimo njegov otpor na 20°C, te otpor na povisenoj temperaturi
9, ako je dakle poviSenje temperature jednako A8 =§ — 20°, mogli bismo kon-
statirati da je otpor R sada vedi za iznos AR, pa je : : :

R =R, + AR -

Mjerenja pokazuju da je prirast otpora AR direktno proporcionalan prvotnom.
otporu R,,, nadalje povidenju temperature A®, ali da ovisi i o vrsti materijala od
kojeg je vodi¢ izraden, a to se uzima u radun tzv. temperaturnim koeficijentom
otpora oy, pa je :

AR = Ry, - AY - ay,
Imamo, dakle )

R = Ry, +‘.Rzo C oyt A% = Ry (1 4 oy + AD)

ili

p !

="S“[l + gy - (B "‘20)]

Ovim jednadsbama izraZeno je ujedno i to da se smanjivanjem tempegature
smanjuje vrijednost otpora R vodi¢a. U tom, naime, slucaju izlazi & — 20 negativno,
pa je uz pozitivno a,, promjena AR negativna.

Znactenje i dimenzija temperaturnog koeficijenta otpora dobivaju se ako se
iz gornje jednadZbe izratuna &,

w = DR . ’
07 Ryt AY
§to znadi da a,, numericki predstavlja iznos za koliko s& oma mijenja svaki prvotni
om ($to ga ima vedié prije zagrijavanja) uslijed promjene temperature za 1°C.
1z ove jednad¥be slijedi i dimenzija, a ta je 1/°C ili *C)™.
Za podrudje gdje nisu prevelike razlike temperature moze se smatrati da je
temperaturni koeficijent otpora konstanta.

Za veéinu Cistih metala koeficijent a,, ima vrijednost izmedy 3 - 107% do
4 - 107, a za Zareni bakar 0,00393. Legure imaju redovno jo§ manje vrijednosti,
a-to znali da se otpor legura pri promjeni temperatura mrogo manje mijenja nego
$to je to kod <istih metala.

U téblici 11 nalaze se uz vrijednosti specifi¢nih otpora i podaci o koeficijentu «,.

Iz podataka u tablici vidi se da npr. legure manganin i konstantan imaju o,
tako malén da se njihov otpor na normalnim promjenama sobnih temperatura
moZe smatrati prakei¢ki konstantnim. Ovakvi otpornici upotrebljavaju se tamo
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gdje se zahtijeva da njihov otpor bude uvijek istog iznosa, kao §to je to u aparatima
i uredajima mjerne tehnike. ;.

Jednadiba R == Ry, - [1 4 a5y (8 — 20)] = Ryo [I + a5, - AS] predstavlja (uz
pretpostavku «,, = konstanta) u koordinatnom sustavu (R, 9) pravac koji je na-
crtan na slici 3.2. To slijedi iz razmatranja odnosa dR/d$, koji je jednak

tggzgg:Rzo'“zo

a koji geometrijski predstavlja u grafickoj predodzbi za bilo koju totku funkcije
R = f(#) pripadni.gradijent ili koeficijent smjera. Buduéi da su prema prijasnjoj
pretpostavei Ry, i oy, konstantne velicine, to je tg B=konst, a R= R, [1 + a,, - Ad]
linearna jednadZba koja ima nul-totku, a to je vrijednost R = 0 na nekoj tem-
peraturi v. Graficki je to presjecidte pravca s apscisnom osi, a vrijednost t
izratunava se iz relacije

Ry [1 + ety (v — 20)] =0

odakle slijedi 1 + oy (v —20) =0, pa je

Tz—( 1 fio)°c

Kan wgs
Za Zareni bakar ay, = 0,00 393, pa izlazi da je-
T = —234,5°C

To znati da bi bakreni vodi¢ radunski trebao na temperaturi 7 = 234,5°C

da bude bez otpora. Medutim mjerenja pokazuju da se ba3 pri vrlo niskim tempe-

raturama pravac otpora is-

krivljuje i crtkana krivulja

predouje promjenu otpora,

R Cisti metali pri apsolutnoj

nuli (—273°C=0K) po-

~ sjeduje tek neznatni (rezidu-
7~ alni) otpor,

Potpuno nestajanje ot-
pora (R = 0) pri smanjivanju
temperature opaZeno je samo

|
|
|
|
&b slitinama, a zbiva se veé pri

K pri nekim metalima i nekim
— 8
—27315 t=-2345C 0°20° . W% temperaturama ne$to visim
od apsolutne nule naglim
. prijelazom iz vodljivog stanja
Sl 3.2. Ovisnost otpora metalnih vodi¢a o temperaturi. u tzv. supravodljivo stanje.
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Dakako da se pravac nacrtan na slici 3.2 odnosi na promjenu otpora za bakar.

Za.druge metale dobili bismo nesto drugadiji pravac, jer je i oy, za druge metale
nesto dxugam

No kao referentna temperatura umjesto 20 °C mogla bi se uzeti i bilo koja
druga, ozna¢imo je &'. U tom se sluéaju dakako neée promijeniti fizikalni odnos
u pogledu ovisnosti otpora R o temperaturi, pa u koordinatnom sustavu (R, &)
ostaje isti pravac kao graficki prikaz ove ovisnosti.

U jednad?bi za izratunavanje otpora R == {(8§) morat ée se onda uzeti drugi
temperaturni koeficijent otpora: o, koji upravo odgovara toj novoj referentnoj
temperaturi 8'. Da je taj o’ razli¢iti od «,, slijedi iz gornje jednadZbe tg B = konst,
koja kaze da je za pravac otpora bilo kojeg materijala umnozak otpora R’1 tempera-
turnog koeficijenta o’ za bilo koju referentnu temperaturu & konstantan. MoZe
se, dakle, napisati jednadzba

tg B == ay, * R,, = o’ -+ R’ = konst.

Ako, prema tome, izratunamo za bilo koju temperaturu & vrijednost otpora
R mora se dobiti ista vrijednost uz referentnu temperaturu % kao i za 20 °C, pa je

R == Ry« [1 4+ 2y (8 —20)] = R’ - [1 + &' (& — )]
odakle uz
, o
R’ = Ry, ’&279

dobivamo relaciju

*.=~(El,~-3')°c

Odavde se moZe opdcenito izraCunati za svaku referentnu temperaturu njezin
temperaturni koeficijenat

/ 1

o = e
¥ -

Za bakar bi, dakle, uz v = ~ 234,5 bilo «

~, pa se npr. za tem-
peraturu & = 100 °C dobiva ¥

= 2345+

"m0 = 355 L 100 000 2%

Za elektrotehnicku praksu od velike je vaZnosti poznavanje temperaturnog
koeficijenta «, kako bi se mogla to¢nije izradunati vrijednost otpora na raznim
temperaturama.
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Budu¢i da je « za metale relativno mala veli¢ina bit ¢e utjecaj temperature
na veliCinu otpora malen, ako promjene temperature nisu velike. No pri jakim za-
grijavanjima, ako s¢ postizavaju visokeé témperature, mofe AR postati takoder
vrlo veliko. Tako se npr. #arulji s volframovom niti {(a = 0,004), &iji je otpor u
hladnom stanju, na 20 °C, R,,, povedava otpor u u¥arenom stanju, ako je A% = 2250°
na vrijednost : .

R=Ryll +a-A8 =R, [1+J!-_ -2250]

R =Ry [l +9] =10 R,

Otpor vrude Zarulje je dakle gotovo 10 puta vedi nego otpor u hladnom stanju.

No i pri manjim zagrijavanjima postizavaju se &esto tolike promjene otpora
vodi¢a, koje takoder treba uzeti u obzir,

Tako se bakrenim namotima elektrickih strojeva i transformatora, koji se
smiju u pogonu trajno zagrijavati za oko 55 stupnjeva, povisuje otpor u toplom
stanju prema otporu u hladnom stanju (20 °C) na iznos :

R = Ry, [1 + 0,00393 - 55] = R, [1 +%%]

R =121 "R,

Prirast otpora izraZen u postocima iznosi 21%, §to se dakako pri to¢nijim pro-
ratunima elektrickih strojeva mora uzeti u obazir.

3.4. - MJERENJE TEMPERATURE ZAGRIJANOG NAMOTA

Opcenita jednadZba za izraunavanje otpora moze nam posluZiti da na osnovi
mjerenja otpora odredimo povidenje temperature vodi¢a. To se primijenjuje na
mjerenje temperdture zagrijanog namota elektrickih strojeva i transformdtora,
gdje je tedko u unutradnjost namota staviti termometre.

Ako je na poznatoj poletnoj temperaturi hladnog namota $, otpor namota
bio R, a na nepoznatoj poviSenoj temperaturi 9, iznosio R,, prema osnovnoj jed-
nadzbi izlazi da je

1
R, Ry [l oy — 200 14 ap(® —20) |5z —20) + %

R, _Rzo'u + otye (3 — 20)] R %o (B _20)= (73— ———20) + 9,

%30

ili
R, _ —7+% _ 2345+9,
R, —t+9, 2345149,
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odakle slijedi
. R,
R,

9, =52(234,5 + §,) — 234,5°C

Utjecaj promjene temperature na promjenu elektri¢kog otpora nekog vodica
moze se shvatiti i tako da se zbog promjene temperature promijenila vrijednost
specifitnog otpora koja je prvotno dana za 20 °C (pa je moZemo oznatiti p,). Tako
za koju drugu temperaturu imamo

: ol
R=R20~{1+oc-A%]=E§93——-{1+a~A3]=~é«~[920(1—}—oc*A%)]

Prema takvom nadinu radunanja moZe se onda na kojoj drugoj temperaturi
§ razli®noj od 20°C specificnom otporu pripisati vrijednost

Py = Pz [1 + a(® — 20)]

pa je
. .
R=p, <

Sva ova razmatranja o utjecaju temperature na veli¢inu otpora R izvedena su
uz pretpostavku da je o konstantna veli¢ina, pa je zato dobiven gsavac kao graf
funkcije R = f(9). No kako je veé spomenuto, ta je pretpostavka ispunjena doista
samo -za ograni¢eno, manje podrudje promjena temperatura.

Tako se mo¥e uzeti da se zaista linearan odnos dobiva za Ciste metale samo u
podrudju temperatura 0°C < § < 200°C. Na vidim temperaturama mogu se
mnogo toéniji rezultati radunski dobiti ako se krivulja R = (#) predoti jednadzbom

R=RIl+ad+p8+..1]

gdje je R, otpor vodi¢a na 0 °C, dok se konstante «, B, . . . odreduju eksperimentalno
za svaki vodi¢. . o

3.5. VOLTAMPERSKE KARAKTERISTIKE

Pogledajmo sada kako se u koordinatnom sustavu (J, U) graficki prikazuje
ovisnost struje i napona za razne vrste vodi¢a; to su tzy. voltamperske karakteristike.

Ako je R = UJI = konst, te za vodi¢ vrijedi Ohmov zakon, bit ¢e karakre-
ristika U = f{J) pravac, pa se takvi voditi u pogledu otpora nazivaju linearni
vodiéi. '

No u zbilji toga gotovo i nema jer se ve¢.zbog zagrijavanja vodiCa pri prolazu
struje otpor mijenja, pa ¢e radi promjenljivosti otpora pri vecoj jakosti struje (i
vidoj temperaturi) zbog povecanog otpora trebati za prolaz struje i nesto visi napon.
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I bez obzira na zagrijavanje vodita zbog prolaska struje, ¢esto je otpor -ovisan
o jakosti struje, )

Tako ée se umjesto pravea u koordinatnom sustavu (U, I) dobiti razli¢ite kri-
vulje kao karakteristike, pa za takve vodide kazemo da su nelinearni.

Na slici 3.3 prikazano je ne-
koliko karakteristi¢nih krivulja: a) je
linearna karakteristika, b) karakteri-
stika Zarulje s metalnom Zarnom
niti i ¢) karakteristika Zarulje s
uglienom niti.

Narodito je interesantna ka-
rakteristika vodi¢a od (ista Zeljeza
smjeStenog u cjevdici u atmosferi
vodika, U jednom intervaly, koji
odgovara temperaturama izmedu
500 °C i 700 °C, jakost struje je neo-
visna o naponu koji je priveden vo-

v ditu, To se objasnjava time $to se
zbog strujne topline u podrudju
Sl 3.3. Vohamperske karakteristike a) linearna ovih temperatura otpor Zeljeza li-
k?f.aktg“;fr":ﬁ.ab)s Z‘L‘“ll.’:m; “I‘I‘;:flng)mi;?‘mom nearno povecava, pa makar se na-
L, ) atmosgfém- vodika, jezo u pon povecava ostaje omijer UJ/R, a
to je struja konstantnog iznosa,

sl. 3.3 d.

Pogledajmo jo§ kako se moZe iz ovakvih grafitki predodenth voltamperskih
karakteristika odrediti iznos omskog otpora R.

Ako'iz dijagrama na slici 3.4 za promatranu totku A olitamo vrijednosti U
i I, moZemo lako prema definiciji R — U/I izratunati vrijednost otpora izrasenu
u omima. Pri tome se moraju u gornju jednadzbu za Ui I uvrstit brojéani
iznosi broja volta i ampera.

Zelimo 1i postupati graficki, tj. ratunati s
duZinama apscise i ordinate, moramo uzeti u
obzir jo§ i mjerila s kojima u dijagramu mje- (%,
rimo napone i struje. Tada ée biti

20
— — o7 S — A
U k,-Ada k, g2 A{
R—”‘:L—::J"‘ZZk tg o
T 7% 46 Rk 4y 10

Vidimo da je otpor R u grafi¢kom prikazu

|
f
|
1
]
|
|
L

proporcionalan tangensu priklonog kuta « $to & .

ga spojnica OA ¢ini s osi apscisa na kojoj mje- 0 1 a 2 3(A)
rimo struje. Faktor proporcionalnosti ky jednak

je omjeru mjerila za napon k, i mijerila za SL. 3.4. Odredivanje omskog otpora
StrUjC k]' iz voltamperske karakteristike. .
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Ta mjerila jesu

7, broj volta §to ih predoduje jedinica duZine npr. 1 cm,
k, broj ampera $to ih predoduje jedinica duZine npr. 1 cm.

Linearni otpornici kojima otpor ne ovisi o jakosti struje imaju voltampersku
karakteristiku predoenu pravcem §to izlazi iz ishodista. Bududéi da je za sve tocke
tog pravca tg « konstantan, i R je za sve struje i napone istog iznosa.

Nelinearni otpornici, naprotiv, koji imaju za karakteristike neku krivulju,
u svakoj ¢e tocki karakteritike imati drugaliju vrijednost otpora, jer se za pojedine
totke dobiju duZine OA pod razliCitim kutovima.

Ovako dobivena vrijednost otpora za neku tolku zove se stati¢ki otpor (ili
otpor pri konstantnioj istosmjernoj struji), jer se moZe mjerenjem odrediti upravo
s nekom stalnom vrijedno§éu napona i stalnom strujom koje se, dakle, ne mijenjaju

Rstat :‘_IU‘:‘kR Ttga -

U promjenljivim okolnostima pogona, kada se Ui [ mijenjaju, pa je Rg,, od
tocke do toCke na karakteristici promjenljivo, vazno je pogledati jo§ u kolikoj se
mjeri pri promjeni napona mijenja .
jakost struje. Uvid u to daje nam
kvocijent dU/dl za promatranu
to¢ku krivulje. Taj ‘kvocijent zove
se diferencijalni ili dinamicki otpor

Ry zg“g:kn g p

Na slici 3.5 se vidi da je tqj
diferencijalni otpor proporcionalan
tangensu kuta $, dakle gradijentu
krivulje, pa on mozZe bitii negati- S1. 3.5. Stati¢ki i dinamicki (diferencijalni) otpor.
van, dok je Ry, uvijek pozitivan.

Negativne vrijednosti poprima Ry, na onom dijelu karakteristike gdje se pri
poveanju napona dobiva smanjivanje jakosti struje.

K.ao uvid u to kako se racuna faktor k, i pomodéu njega otpor R neka nam
posluzi karakteristika linearnog otpornika predo¢enog na slici 3.4, Tu su upotri-
jebljena slijedeéa mijerila

ky = 10/3, jer nam 3 cm predoduju napon od 10 V,
k; = 1/2, jer nam 2 cm predoduju struju od 1 A, pa je

20

_10.1_20
kﬁ_~3'2 3
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Pri izratunavanju otpora R treba jo§ odrediti tg « a taj je npr. uz pomoé todke
A, jednak ) :
4,5 cm — 1’5

g o= 3Icem

Prema tome je R =k, - tg o =20/3 - 1,5 =10 Q, 3$to slijedi i onda ako
ratunamo s voltima i amperima, jer je za totku 4

U=15V, a I=15A, paje R=}55=IOQ

3.8. PRAZNI HOD I KRATKI SPOJ IZVORA

Pogledajmo sada jednadibu Ohmova zakona u obliku

I=

il

Ona kaZe da je struja* direktno proporcionalna naponu, a obrnuto proporcionalna
otporu strujnog kruga. Ovu ¢emo jednadzbu iskoristiti pri izraunavanju nepoznate
strije, ali nam za to moraju biti poznati napon i otpor.

Uz pretpostavku da izvor na stezaljkama ima stalan napon U, bit ée struja
$to je daje izvor u strujni krug ovisna samo. o otporu R, koji je prikljucen na ste-
zalike. Tu se mogu promatrati sva moguda optereéenja izvora, no osobito su ka-
rakteristiéna dva optereenja a koja dobivamo za grani¢ne vrijednosti otpora R.

Budu¢i da je u praksi ¢esto napon nadih izvora stalan, ima ovo razmatranje
ne samo teoretsku, vec i veliku prakticku - vaZnost.

Grani¢ne vrijednosti unutar kojih se uopc'e moZe mijenjati otpor R jesu teo-
retski R = 0i R = oo. To bismo u realnosti mogli okarakterizirati ovako

a) prakti¢ki vrlo mali otpori i

b) vrlo veliki otpori

Ako je R = oo, izlazi da je struja J = Ufoo = 0. To znadi da ako na stezaljke
izvora nije prikljuleno trosilo, ako dakle strujni krug nije vodljivo zatvoren, neée

te¢i struja, pa takvo pogonsko stanje izvora nazivamo neopteretenim stahjem ili
praznim hodom izvora, slika 3.6.

U praznom hodu, dakle, izvor posjeduje napon koji je spreman da potjera
struju, no jer se izmedu stezaljki nalazi izolator (R = co), struja ne tece.

“ U praksi se obilno zbog jednostavnosti umjesto naziva jakost struje upotrebljava samo
skraceni naziv: struja. )

46



D1ugo grani¢no opterecenje izvora imamo kad je otpor R jednak nuli, a tada

)8 stru]a :

dakle beskonacno velika. Dakako da je beskonalna jakost struje samo teoretski
podatak, jer otpora R =0 u normalnim prilikama nema, No prakti¢ki bi svaki
zanemarivo mali otpor uz stalan napon ipak uzrokovao golemu jakost struje.

Kako moZemo zamisliti da se ovakvo opteredenje izvora moZe ostvariti? Da
otpor na stezaljke izvora prikljutengg vodida bude jednak nuli, izraz R = p + IS
treba da bude jednak nuli, §to se mozZe post1c1 ako je duljina prikljutenog van)skog
vodita jednaka nuli. To, dakle, zna¢i da je strujni krug zatvoren tako da su njegove
stezaljke na najkra¢oj udaljenosti / = 0 medusobno direktno povezane. Kazemo
da smo stezaljke kratko spojili, pa zato ovakvo pogonsko stanje izvora zovemo
kratkim spO)em, slika 3.7.

Sl. 3.6. Prazni hod izvora SL 3.7. Kratki spoj izvora,
(neoptere¢eno stanje).

. Makar da se doista ne postizavaju u kratkom spoju beskonacno velike jakosti
struja (jer u strujnom krugu uvijek postoji neki konaéni otpor), ipak je sigumo da
¢e jakost struje 1<1atko spojena izvora biti najveéa moguda §to je izvor uopée moZe
dati.

Pri svim ostalim opteretenjima; kada dakle na izvor prikljucujemo otpore
0 < R < oo, imat ée struja $to je daje izvor neku jakost koja je odredena jednadzbom

=Y
=%

Dakako da se izvori ne smiju opteretiti pre‘akom strujom, jer znamo da struja

- u strujnom krugu prolazi i kroz izvor pa bi ga, ako je pre}aka, mogla i oftetiti, Zato
konst;ruktor izvora treba da oznadi vidljivo na samom izvoru kolika je maksimalno
dopustena jakost struje §to je izvor moZe trajno davati, a da pri tome sam ne strada.

Buduéi da se ta vrijednost struje mora na natpisnoj plocici izvora naznaciti .
uz ostale karakteristiéne podatke, zovemo je nazivnom ili nominalnom jako$éu
-struje 7.
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3.7, NAZIVNE VELICINE U ELEKTROTEHNICI

I druge veli¢ine Koje st vezane uz konstrukciju, a za neku elektridky napravu

.su od bitne vaznosti, moraju se oznaditi na natpisnoj plodici, pa se i one zovu no-
minalne vrijednosti.

Troila su takoder konstruirana tako da mogu u trajnom pogonu podnositi
samo neku maksimalno dopustenu struju. Buduéi da struja trodila ovisi o naponu
na koji ée ono, npr. sijalica, biti prikljuéeno, redovno se na trodilima $iroke pot-
ro§nje ne naznaduje kao nominalnij podatak jakost struje, ve¢ napon. Nestruénjaci
i onako ne bi mogli mjerenjem provjeravati jakost struje, pa zato za njih taj po-
datak nije interesantan. Medutim ée korisnici elektricke energije koji svoja trogila
priklju¢uju na izvor ove energije redovno ipak poznavati napon, jer se ba$ za pri-
kljuCak trodila §iroke potroinje primijenjuje samo ograniten broj raznih napona.

Tako se prema propisima nominalnim naponima za priklju¢ak trosila smatraju
slijede¢i brojevi volta (navodimo neke najvaznije)

1,55 2; 3,55 4; 6; 8; 12; 24;. .. 42;... 110; 220; 380*

Danas je gotovo svagdje gradska (odnosno zemaljska) mreZa napajana naponom
220 V, pa se tro$ila $iroke potro§nje konstruiraju tako da uz priklju¢ak na taj napon
kroz njih prolazi dopustena jakost struje,

Korisnici drugih izvora, npr. akumulatorskih baterija u automobilima, znadu
koliki je napon njihove baterije, pa trosila nabavljaju za taj napon.

Dakako da ¢e na trofilima koja su u pogonu pod nadzorom stru¢njaka, a to
su npr. elektromotori u industrijskim postrojenjima, naznadena biti i nominalna
struja, jer su u takvim veéim instalacijama redovno ukopldni i ampermetri za kon-
trolu jakosti struje. :

3.8, PAD ILT POTROSAK NAPONA I ELEKTRICKI PROTUNAPON

Trec¢i oblik jednadibe Ohmova zakona
U=1I1'R
koristi se u proratunima onda kada treba odrediti koliki mora biti napon izvora
U, da bi kroz zadani otpor R potjerao struju zadane jakosti I.

No ta nam jednadzba moze jo§ mnogo vise re¢i o naponskim prilikama u
zatvorenom strujnom Krugu, -

Ako se naime — prema slici 3.8 — osim voltmetra V, koji mjeri napon izvora
U ili E, ukljudi jo§ jedan voltmetar V, na stezaljke otpornika R, §to smo ga
direktno vezali na izvor, mjerit ¢e taj drugi voltmetar napon stvoren na otporniku
U,.

* Detaljnije podatke vidi: D, Kaiser, Elektrotehnidki prirudnik.
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Pokus pokazuje da je napon U, po broju volta to¢no jednak naponu izvora.
Vrijedi,..dakle, jednadZba -

U,=U ajerje U=I-R slijedi Ug=1"R

Postojanje toga napona U, na stezaljkama otpornika moZemo, dakle, prema
jednadzbi Uy =1+ R pripisati ba§ prolasku struje kroz otpornik. A o tome se
lako mozemo uvjeriti tako da sklopkom prekinemo tok struje, jer ¢im nestane
struje, nestat ¢e i napona U,.

No ipak, makar smo ovako matemati¢ki formalno pripisali nastajanje napona
U, prolasku struje I kroz otpor R, ne smijemo zaboraviti da se je' — fizikalno
gledano — napon na stezaljkama otpornika R pojavio ba$ zato Sto su direktnim
prikljutkom otporniku na njegove krajeve privedena ista elektri¢na stanja (po-
tencijali) koja -ima izvor na svojim stezaljkama.

X

’ SL. 3.8. PotroSak napona za prolaz Sl 3.9. Protunapon i pad napona
struje kroz otpor. na omskom otporu,

Pogledajmo sada jo§ detaljnije taj napon na otporniku R s obzirom na njegov
polaritet i s obzirom na smjer njegova djelovanja, slika 3.9.

Prikljutkom na izvor postala je stezalika a otpornika elektriC¢ki pozitivna,
a stezaljka b negativna, pa zbog te razlike elektri¢kih stanja postoji napon. Taj
napon potjerat ¢e struju kroz prikljudeni otpornik u smjeru od a prema b, pa na-
ponu stezaljki a 1 b pridajemo smjer od @ prema b, kako je u slici naznaleno, jer
smatramo otpornik R vanjskim dijelom strujnog kruga.

No pojava razli¢itih elektri¢kih stanja na stezaljkama a i b otpornika R daje
nam pravo da unutar zatvorene konture strujnog kruga smatramo ovu razliku
kao u unutra$njosti samog otpornika stvoreni unutarnji napon E,.

Taj napon ima, kao i svi stvoreni naponi, u strujnom krugu smjer od ()
pola prema (+4) polu. Na slici se vidi da je smjer djelovanja ovako definiranog
napona E, suprotan smjeru elektromotorne sile izvora E, pa moZemo napisati
jednadzbu
: E,=—E
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Zbog toga se moZe napon stvoren pri prolazu struje kroz otpor smatrati om-
skim protunaponom, pa se znalenje jednadsbe E - E, = 0 moZe fizikalno formu-
tirati’ ovako:

U zatvorenom strujnom krugu suma aktivnog napona izvora i protunapona
stvorenog na otporu jednaka je nuli, §to znadi da se sav unutarnji napon izvora
E potrodio za svladavanje protunapona Ep, odnosno potro§io za svladavanje ot-
pora na koji nailazi struja pri prolazu kroz otpornik R.

Sl 3.10. Odredivanje polariteta pada Sl. 3.11. Izbijanjem kondenzatora kroz
napona na otporu. sijalicu nestaje napon,

Oba napona, E i E,, su medusobno uravnoteZeni, a ta ravnote’a se naziva
dinamicka ravnoteZa, jer je uvjetovana gibanjem elektriciteta kroz otpornik, dakle
strujom,

Ako bismo, naime, zamislili da je napon E, po iznosu nefto manji od E,
onda diferencija E — Ej, ne bi bila jednaka nuli, ve¢ bismo imali neki suvidak
aktivnog napona izvora, zbog kojeg ée se struja dodatno povecati do onog iznosa,
dok se ne postigne ravnoteZa E i Ej.

Iako smo razmatranja o naponu stvorenom na otporniku R izveli prema
slici 3.8 za jednostavni zatvoreni strujni krug, ipak jednadibe

Ug=1'R

Ep=—1'R
» ?

vrijede, kako pokusi pokazuju, opéenito, pa moZemo redi: kad god kroz neki ot-
pornik otpora R, makar kakvog elektrickog uredaja, prolazi struja jakosti I, po-
javit ¢e se na njegovim krajevima napon koji je po iznosu jednak umno$ku struje
i otpora, slika 3.10. Srezaljka na koju struja ulazi je pozitiona, a izlazna Je stezalikg
negativna. :

Dakako da se pri numeritkom izratunavanju vrijednosti napona prema gornjim
jednadZbama moraju koristiti jedinice koherentnog Giorgijevog sistema. Ako i€,
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na primjer, zadano R = 0,25 MQ, I =4 mA, ne smije se naprosto pomnoZiti
-0,25.+.4,.nego.valja raunati ovako

U, =025-10°-4-10"% = 1000V

Da se doista u strujnom krugu tro$i napon za prolaz struje kroz otpore, po-
kazuje primjer na slici 3.11. Nabijena lajdenska boca moZe protjerati struju kroz
prikljudenu sijalicu samo kratak trenutak, jer ¢im se potro§i njezin napon struja
viSe ne tete i sijalica ne svijetli.

Cinjenica da nam nadi elektri¢ki izvori mogu stalno dobavljati struju makar
se i njihov napon trodi objadnjava se time §to su ti izvori takve elektritke naprave
u kojima se napon, a to je razlika elektri¢kih potencijala njihovih polova, stalno
obnavlia. To se vrdi, kako je ve¢ uvodno spomenuto, utrofkom razliCitih vrsta
energija koje se u izvoru pretvaraju u elektriku energiju.

U nizu razli¢itih vrsta elektri¢kih izvora koje ¢emo upoznati u daljnjim razma-
tranjima, mogli bismo ovdje samo informativno spomenuti da se transformacija
strane energije u elektri¢ku mozZe u izvoru viditi na taj nadin, da se u izvoru dobije
neki odredeni konstantni unutarnji napon (elektromotorna sila) E, pa takve izvore
u idealnom sludaju nazivamo naponskim izvorima. No mogu¢ je u principu i drugi
idealizirani na¢in transformacije, naime, da se u unutradnjosti izvora stvara kon-
stantan tok elektriciteta. Takvi idealni izvori zovu se strujni izvori.
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5. JOULEOV ZAKON, ELEKTRICKA ENERGIJA I SNAGA

5.1, JOULEOVA TOPLINA

Promotrit ¢emo najprije toplinski ulinak elektri¢ne struje. Veé je u uvodu
spomenuto da je taj ulinak u biti transformacija elektritke energije u toplinsku,
a uzrokovan je pojavom elektrickog otpora $to ga prolasku elektrine struje prufa
svaki realni vodid.

Da bismo osim ovog posve kvalitativnog objadnjavanja dobili uvid i u kvanti-
tativne odnose, a to znadi da saznamo koliku toplinu dobivamo od elektricke ener-~
gije moramo, dakako, mijeriti. Treba,
dakle, s jedne strane mjeriti toplinske
veli¢ine, a s druge sve potrebne elek-
tri¢ke veli¢ine. U tu svrhu uzet lemo
kalorimetri¢nu bombu i u nju smjestimo
vodi¢ otpora R, slika 5.1.

Prolaskom struje I kroz otpornik R
stvara se toplina Q, koja e tekudinu (ulje
ili vodu) u boci zagrijati za A °C,

Prema pravilima termodinamike mo-
ze se lako odrediti kolika je toplina Q
§to je od otpornika R predana tekudini
A tokom vremena ¢ dok je prolazila struja.
\V/ Ako je prirast temperature Ad °C, te ako
je masa tekuéifie m, a njezina specifina
toplina ¢, onda je

SL 5.1, Mjerenje proizvedene Jouleove
topline pomodéu kalorimetriéne bombe.

Q=m- ¢ A}

U elektrickom strujnom krugu koji dobavlja elektri¢ku energiju otporniku
R mijeri se ampermetrom jakost struje [, voltmetrom privedeni napon U, a vrijeme
prolaska struje ¢ satom.

Pokusi pokazuju da proizvedena toplina Q ovisi direktno proporcionalno o

naponu U V
struji I A
vremenu ¢ 8
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Ova rx)emma izraZena medusobna ovisnost moZe se matematicki formulirati
eoqp-jednadZbi. e s e ematerin oo .
Q = k U I

gdje je k faktor proporcionalnosti koji sluzi tome da se brojéano poveiu u jednoj
jednadzbi veliCine razlic¢itih mjernih sustava.

Ako bismo, kao $to je gore navedeno, napon, struju i vrijeme mjerili jedi-
nicama Giorgijeva sustava (V, A, s), a toplinu u kalorijama (cal), onda bi faktor
proporcionalnosti iznosio k& = 0,239, pa je

Qe =023 -U-1I-¢
Mogude je, medutim, toplinu kao jedan oblik energije izraziti takoder nu-
mericki jedinicom dzul (J), koja kao )edlmca za energiju pripada Giorgijevu sistemu.
Tada je, dakako, faktor 2 = 1, pa j
Q=U-1I-1 -

Usporedbom pvih dviju jednadibi vidimo da je odnos jedinica

1] =0,239 cal
odnosno 1 cal = 4,186 b
Bududi da je ovdje trodilo u kojem se transformira energija otpornik R, isko-

ristivii Ohmov zakon U = I - Ri I = U/R moZemo dobiti jo§ dva oblika gornje
jednadzbe, tako da imamo

Q=U-I-:
i
Q=I"R:¢
:%-[

Sva ova tri oblika predo¢uju matemati¢ku formulaciju jednog te istog fizi-
kalnog zakona prema kojem se vrdi pretvorba elektri¢ke energije u toplinu. U
podast fizi¢aru Jouleu taj zakon se zove Jouleov zakon, a tako (u otporu R) proizve-
dena toplina naziva se i Jouleova toplina.

Pogledajmo §to moZemo. saznati o Jouleovoj toplini iz ovih jednadZbi. Pos-
ljednje dvije jednadzbe kazu da je proizvedena toplina O u jednom stalnom ot-
poru R kvadrati¢no ovisna o naponu U, odnosno o Stﬂ.l]l I, dok je prema prvoj
jednadZbi ta toplina ovisna u prvoj potenciji o naponu i struji.

Ovo mo%e, medutim, samo pri povr§nom promatranju izgledati kao neki
nesklad. Ako.i u prvom slucaju

Q=U- Tt
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pretpostavimo da j je, R konstantna i iznosa, onda e se s promjenom napona propor-
cionalno promijeniti i ;akost struje, pa. ¢e umnoZak U - I opet dad kvadratiénu
ovisnost 0 naponu, kao §to e i promjena stru)e u stalnom otporu biti vezana uz
proporcionalnu prom;enu napona, pa ée se i u tom slufaju dobiti kvadratiéna
ovisnost o jakosti struje.

Danas za proizvod topline pomocéu elektri¢ne stru;e postoji mno§tvo naj-
razliditije konstruiranih elektrotermitkih aparata kojima je bitni element elektritki
grijaé — otpornik. Da bi se pri prolazu struje I postigla trazena koli¢ina topline
otpor R treba da bude odgovarajuéeg iznosa, a da takvi gn)aél izdrie visoko za-
grijavanje, upotrebljavaju se za njihovu izradu materijali koji imaju ne samo velik
specifi¢ni otpor, ve¢ su otporni i protiv korozije. To su u prvom redu legure od
kroma i nikla, koje u trgovinu dolaze pod raznim imenima, npr. cekas, kanthal,
a od njih se izraduju Zice za grijate spirale. Za industrijske pe¢i upotrebljavaju
se i $tapovi od silicijeva karbida (silita),

5.2, ZAGRIJAVANJE VODICA ELEKTRICNOM STRUJOM

]ouleova toplina ne stvara se medutim, samo u elektrotoplinskim aparatima
gdje )e Jelimo dobiti, ve¢ svugdje gd]e struja prolazi kroz neki otpor. A svi nasi
vodidi i Zice elektritkih instalacija, te svi elektri¢ki vodljivi dl)ClOVl elektrickih ure-
da;a i aparata, 1ma;u sigurno neki otpor, pa ée se u pogonu pri prolazu struje za-
gn)avau, to )e vetinom nepozel}no Zbog visoke temperature koja pri tome moze
nastati postoji opasnost da izgori izolacija, jer se za izolaciju u elektrickim apara-
tima preteZno upotrebl;ava;u razne materije organskog kemijskog sastava. Elek-
tricke vodove, a i ostale elektri¢ke naprave treba, dakle, tako dimenzionirati da se
u trajnom pogonu pri normnalnoy struji ne zagriju iznad maks1ma1no dopustene
temperature koju izolacija moZe jod izdrZati.

Osim toga preveliko zagrijavanje dijelova elektrickih uredaja opasnost je i
zbog mogudénosti poZara.

Vidimo da je i zagrijavanje elektrickih naprava i vodova Jouleovom toplinom
takoder jedan od problema koji valja pravilno rijediti pri projektiranju elekeri¢kih
uredaja.

Razumljivo je da ¢e nas osobito zanimati do koje ¢e se maksimalne tempera-~
ture, 9mx, zagrijatl vodi¢ koji je u pogonu trajno protjecan elekeridnom strujom,
a to moZemo saznati iz slijedeéih razmatranjd, Pri prolazu struje I razvija se u
otporu R tokom vremena ¢ toplina

Q0=024-I*"R-¢

a zbog nje se povisuje temperatura vodica od poletne vrijednosti 9, na sve veée
vrijednosti &, tako da povidenje iznosi

Ay =9 — 9,
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Bududi da vodi¢ ima sada vifu temperaturu nego §to je temperatura okoline

~{a-to-je-pofetna temperatura 9;); jedan-ée-dio-proizvedene-topline iz tijela vodica

prelaziti na okoliSni zrak. Ta koli¢ina topline koja s toplijeg tijela prelazi na hlad-
niju okolinu raduna se opéenito prema jednadibi

Q="h-8,Ab -t
gdje su

8, ~rashladna povrdina tijela,
A% -razlika temperatura toplijeg tijela prema hladnijoj okolini,

h-faktor hladenja ili koeficijent prijelaza topline koji kaZe koliko ée
topline od tijela prijeéi na okolinu kroz 1 m?® povrSine u 1 sekundi,
ako je razlika temperatura 1°C,

t-vrijeme.

QOdavanje topline od zagrijanog tijela na okolinu bit ée to intenzivnije §to je
zagrijavanje tijela vece, pa je otito da ée na nekoj dovolino povecanoj vrijednosti
Aduax OkoliSnom zraku predana koli¢ina topline biti upravo tolika, kolika je u
tijelu proizvedena. U tom slu¢aju kaZemo da je nastala termicka ravnoteZa, jer je
u tijelu proizvedena kolitina topline jednaka iz tijela odvedenoj, a niSta ne ostaje
u tijelu da bi se iskoristilo za dahr@, poviSenje temperature. Tada je, dakle, postig-
nuto maksimalno zagrijavanje

" Ay = Spax —
Uvijet za to je
024 P Ret=h-8 A%, 1,
" odakle slijedi

. IR
A =024 - 58

Ako uzmemo u obzir da je otpor vodita R = p + IS, a da je rashladna povf-
$ina okruglog vodi¢a S, =2rx -/, dobivamo

rPoog-l P I®
A = 024 h-2mrl e A
a to je dalje jednako
Adpr =012+ L. 2y
h
gdieje I' = SL = rz_l’n‘ gustoéa struje kroz -promatrani (okrugli) presjek vodita

&iji je radijus r.
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Ako, dakle, Zelimo da se vodi¢ u pogonu ne zagrije iznad jo§ dopuStene tem-
perature Y5 treba-da je-ispunjena-jednadiba: - o oo s

’Smax=’9'0+0,12'~%'F2'r

Medutim -se u praksi pri toénim proradunima ovom jednadzbom gotovo i
ne mozemo koristiti, jer je nemoguce totno znati koliki je faktor hladenja A, &ija
vrijednost ovisi o slu¢ajnim prilikama u kojima se nalazi instalirani vodig.

Ipak nam gornja jednad¥ba daje veoma vaine podatke o tome kako zagrija~
vanje vodi¢a ovisi o pojedinim faktorima. Vidimo da A®,,, ovisi kvadrati¢no o
gustoéi struje (I"), nadalje ovisi i o materijalu od kojeg je izraden vodi€ (p), o uvje-
tima-hladenja (k), ali i o radijusu popre¢nog presjeka vodica (r). Radi ovakve me-
dusobne ovisnosti mogu se pri istom dopultenom zagrijavanju voditi manjeg
radijusa (dakle opéenito manjeg presjeka) opteretiti veCom gustoom struje nego
§to je to dopulteno za vodite veeg presjeka.

U praksi se termi¢ki proratun vodida za instalacije vr§i uz pomo¢ tabli¢nih
podataka dobivenih na osnovi dugogodisnjeg iskustva ali, dakako, u skiadu s gor-
njim relacijama. U tim tablicama daju se, ve¢ prema nalinu instaliranja vodica
(¢ime je uzet u obzir k), za pojedine standardizirane presjeke vodita maksimalno
dopustene jakosti struje. Time je termitki proratun, barem za vodice elektriCkih
instalacija, veoma pojednostavnjen. -

5.3. ENERGIJA 1 RAD ELEKTRICNE STRUJE

Ispitivanja koja su obavljana da bi se provjerio Jouleov zakon pokazuju da je
pri prolazu struje kroz otpornik u posudi kalorimetricke bombe dobivena od .
elektricke energije posredstvom elekiriéne struje — samo toplina i nista drugo.
To znadi da se sva elektri¢ka energija privedena otporniku R u potpunosti pretvo-
rila u toplinsku energiju. Na osnovi toga moZemo reci da jednadzba

Q=U-1-1t

matemati¢ki izra¥ava jednakost obiju energiia.

Buduéi da je na lijevoj strani jednadbe toplinska energija Q, zakljuéujemo
da izraz na desnoj strani jednadbe predstavlja otporniku privedenu elektri¢ku
energiju.

Mozemo, dakKle, elektri¢ku energiju prikazati jednadZbom
W=U-1I-1t
§to znadi da se otperniku privedena elektritka energija izratunava tako da se jakost

struje koja kroza nj prolazi pomnoZi s vremenom i naponom koji je pri toj struji
otporniku priveden na njegove stezaljke.
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jednadzba

Tu treba odmah istaknuti slijedeée: iako je izraz za proracun elektricke ener-

__gije dobiven u ovom posebnom slu¢aju kad smo promatrali iskoriséenje elektricke

energije u termicke svrhe, ta ista jednadZba vrijedi oplenito pri proraunu elek-
tricke energije za bilo kakvo troSilo.

Na osnovi gornje relacije moZemo jedinicu dZul za mjerenje energije izraziti
i pomoéu osnovnih elekirickih jedinica Giorgijeva sustava. Vidimo da vrijedi
J=V-A-s

pa kazemo da je dZul jednak voltampersekundi, a buduéi da se umnozak V + A =
= voltamper skraceno zove vat = W, izlazi da je dzul jednak vatsekundi

J:WS“ -

Ta jedinica je vrlo mala, pa se za mjerenje veéih koli¢ina energije upotreblja-
vaju veée jedinice, a prvo povecanje je dobiveno.da je za vrijeme ¢ umjesto sekunde
uzet sat = h o ' e

1 h = 3600 s, pa je tako dobivena jedirfica vatsat
1 Wh == 3600 Ws .= 3600 J

QOd ove jedinice izveden%gu jod veée jedinice, a u praksi se najviSe upotrebljavaju

| KWh = kilovatsat = 3,6 « 10° ]
I MWh == megavatsat = 3,6 + 10° J

a katkada i ostale sa sufiksima prema tablici I.

Ako je sva u trodilo privedena elektrika energija iskoridtena za neki koristan
rad, ra¢una sei taj rad 4 po jednadZbi

A=U-T"1t

Uvrstimo li u jednadzbu W = U - I - r umjesto umnoska [ - ¢ njegov ekvi-
valent Q, tj. koli¢inu elektriciteta, moZemo napisati da je W == @ - U, a odavde
slijedi

U=W
Q

Taj izraz mo¥e se iskoristiti i za definiciju napona, pa moZemo reci da je napon
izmedu dvije totke, npr. izmedu polova izvora, brojéano jednak izvrSenom radu
$to ga dobivamo od izvora kada se kolitina elektriciteta - 1 kulon prenese od
pozitivnog pola izvora na njegov negativni pol.

Jedinicu 1 V imat ¢e onaj napon kod kojeg je tako pri prijenosu + 1 C dobiven
rad od 1] ‘

~_1J
1V =2
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Promotrimo jo§ malo detaljnije energetske odnose u nasem jednostavnom
elektritkom strujnom krugu, imajuéi na umu definicionu jednadzbu koja kaZe
da-je-elektritka-energija-direkenio proporeionalna jakosti struje, vremenu prolaska
struje 1 naponu. :

U nafem strujnom krugu prema slici 3.8 definirali smo i u ratune uveli sli-
jedeée napone

E ... kao unutarnji u izvoru stvoreni napon, koji se naziva i elektromotorna
sila,

U ... kao razlika potencijala na stezaljkama izvora, a to je i napon koji je
voditima priveden na stezaljke troila,
E, .. . kao protunapon zbog kojeg se u trodilu mora protro8iti privedeni napon,

Uz istu jakost struje I strujnog kruga tokom vremena ¢ predstavlja umnoZak
sa svakim od ovih napona neku energiju i to ‘

E-I-t... ukupnu energiju stvorenu u izvoru,
U-1T-¢ ... energiju koja je od stezaljki izvora, a putem voda, predana
trosilu, . -

Eg+ I-t ... energiju koja je u aparatu potrodena i pretvorena u rad (meha-
nicki, toplinski, kemijski).

5.4, SMJER TOKA ENERGIJE
U nadem idealnom strujnom krugu je energija
W=U-TI-¢
jedna te ista, bilo da je promatramo kao energiju koja iz izvora izlazi, ili kao energiju
koja iz strujnog kruga ulazi u troilo. Bit &e, medutim, korisno da ovu razliku u

pogledu smjera strujanja energije na neki nadin i formalno
istaknemo. U tu svrhu oznadit éemo na slici 5.2, koja

Trosilo predotuje na§ jednostavni strujni krug, crtkanom streli-
% ' com tok energije.
vl 1

i Vidimo da ta strelica smjera energije iz izvora izlazi,
I ! a w trodilo ulazi. Oba suprotna pojma, ulaz i izlaz, mogu
| se oznaliti razliditim predznacima.

Semo pozitivan predznak, onda iz izvora u strujni krug

predana energija ima negativan predznak. Ovu razliku u

Izvor predznacima moZemo i matemati¢ki opravdati ako uvai-

mo da su strelice kojima su oznaleni smjerovi napona U -

SL 5.2. Odredivanje istruje I dr_ugaéije medusobno ox:ijentirane_ na izlaznjm ‘
smjera toka energije.  Stezaljkama izvora nego na ulaznim stezalikama trogila.

!
U . . ..
+ ‘“I*" - Ako sada energiji koju prima trodilo po volji pripi-
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Promatrajudéi sliku 5.2 dolazimo do zaklju¢ka da ako struja ulazi na pozitivou
stezaljku u dio strujnog kruga, onda je taj dio trofilo koje prima energiju, a ako
“stitja izlazi sa pozitiviie stezaljke promatranog dijela strujnog kruga, onda je taj
dio izvor, i on predaje energiju u strujni krug. ‘

Ova definicija izvora i trodila energije izvedena je dodule za najjednostavniji
strujni keug, no ona ima opéenitu vrijednost, $to je pri energetskoj analizi u mnogim
elektrickim uredajima od osobite vaZnosti. Jedan te isti sastavni dio elektrickog
uredaja moZe, naime, u nekom stucaju vrsiti funkeiju izvora, dok ¢e u izmijenjenim
okolnostima rada biti trodilo.

Tako, na primjer, elektridki rotacioni stroj moZe raditi kao motor i tada prima
elektridku energiju iz mrede, a ako ga pokretemo nekim pogonskim strojem (tur-
binom) daje energiju u mreZu, pa kaZemo da radi kao generator. Akumulatori
pri praZnjenju rade kao izvori, jer daju energiju prikljutenim trodilima, a kad ih
punimo, uzimaju energiju iz nekog stranog izvora. '

Da bismo $to bolje shvatili ovo vaZno pravilo uzet ¢emo jedan brojéani primjer,
pa ¢emo u strujnom krugu predotenom na slici 5.3 odrediti sve energije.

Zbog serijskog protuspoja obaju izvora
teéi ée pod utjecajem razlike napona 6 — 4 =
= 2 V u strujnom krugu otpora 1 £ struja jako-

sti 2 A u smjeru Koji je oznalen strelicom. I
) +
Energiju predaje u strujni krug samo R=1%2
izvor napona 6V, jer strelica smjera struje Up=2V
odlazi od njegove pozitivne stezaljke, a njen -
iznos je tokom vremena od npr. 5s I
W,=—6:2+5==—60] + -
Otpornik R prima energiju S\ 5.3. Brojéani primjer za odredi~

vanje toka energije.
Wy=+2:2:-5=+420]
jer struja ulazi u njegovu pozitivou stez‘aljyku, a isto tako ée i izvor napona U, pri-
miti energiju
W,=+4-2+5=-440]
jer struja ulazi i na njegovu pozitivnu stezaljku.

Iako je i ovo jedan elektrigki izvor, izvor napona U,, on je ipak u ovom spoju
trodilo elektri¢ke -energije, jer se za prolazak struje protiv djelovanja njegovog
napona (serijski protuspoj!) mora dio napona U, potrositi isto onako kao i za prolaz
struje kroz otpornik. :

Ispravnost ralunanja moZemo uvijek provjeriti koriste¢i Mayerov zakon o
odranju energije. Bilanca energija primijenjena na na$ zatvoreni sustav kaZe da
je algebarska suma svih energija jednaka nuli

W, + Wa+ W, =0
— 60 20+ 40 =0
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5.5. ELEKTRICKA SNAGA ISTOSMJERNE STRUJE

s O8I SAMOE. 1701089 ~energije W;'kb‘ja“‘sé“"‘u‘"él’ektriékim/n'apravania bilo pro-
iz\{odi, bilo isko;iééuje, velika va¥nost ima jod jedna fizikalna energetska veli¢ina,
naime snaga, koju oznadujemo slovom P. Da bi se pojam snage pravilno shvatio
_objasnit ¢emo ga na jednom jednostavnom primjeru.

Iz mehanike je poznato da se obavljeni
rad pri savladavanju sile na nekom putu izra-
Cunava kao umnozak sile i puta: A=F -] Da
bi se izvi¥io rad potrebno je potroiti energiju
koja je tofno jednaka velicini izvriena rada,
W=d4=F-|

Zelimo 1i npr. prenijeti izvjesnu kolidinu

opeka sa zemlje na visinu H, potfebno je za
to utrositi energiju

W = A =3 G . H B
SL 5.4. Obja¥njenje pojma snage. gdje su
v G-ukupna teZina opeka, dakle sila,

H-put u smjeru sile, slika 5.4,

Taj rad mogao bi obavljati &ovjek prenoseéi jednu po jednu %Beku, a kad
posljednju opeku prenese na visinu H ukupni izvrieni rad bit e G- H.

No ipak ¢e se mnogo brie obaviti taj posac pomodu dizalice koja moZe svu
koli¢inu opeka zahvatiti | odjednom prenijeti na visinu H. I tada e izvr§eni rad
biti jednak G - H.

Makar da je oba puta izvrien isti rad i potrofena ista koli¢ina ehergije, ipak
postoji razlika u nadinu kako se obavlja rad u jednom, a kako u drugom sludaju,
Octito je da Ce stroj obaviti taj rad za krade vrijeme nego Covjek, pa kazemo da stroj
ima vedu brzinu vrienja rada nego Coviek ili, stroj ima veéu snagu nego Covjek.

Za vrijeme vrienja rada raste ukupni iznos obavljenog rada i u istom se odnosu
povecava i kolitina potrodene. energije, tako da je brzina vrienja rada jednaka br-
zini promjene energije.

Matematicki se brzina promjene neke velidine izratava kvocijentom te promjena
i vremena u kojem Je 1zvrena promjena. Moguce je, dakle, i snagu P kao brzinu
vrdenja rada prikazati za jednolidan rad kvocijentom

P:-LZ
11

gdje je IV tokom vremena : potroSena energija, ili obavljen rad. Pri jednoli¢nom
radu snaga P je konstantna,

Ako se rad obavlja nejednoli¢no, §to znadi ako u jednakim vremenskim inter~
valima nije obavljen jednak iznos rada, nije snaga konstantna, veé promjenljiva,
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veli¢ina, U tom sludaju izraduna se trenutna vrijednost snage kao diferencijalni
.kvocijent S B
_dw
de

Iz ovih relacija slijede obrnuto jo3 i jednad¥be za proradun energije, ako nam je

poznata snaga pa tako za jednoli¢an rad tokom vremena ¢ uz konstantnu snagu
P imamo -

W=P- ¢

Pri promjenljivoj snazi izratuna se- majprije energija za infinitezimalno kratko
vrijeme dr po jednadZbi
dW =p - dr

a za konalno vrijeme ¢ ukupna energija jest
2
W = f p - de
0

Primijenimo li ove opéenite jednadZbe za proratun snage na nase elektricke
uredaje, tada uz poznatu energiju W = U - I ‘¢ dobijemo za elektridku snagu
izraz

Vidime da je elektri¢ka snaga jednaka umno$ku napona i jakosti struje, pa je
osnovna jedinica za mjerenje snage voltamper, koju krade nazivamo vat, W, a to
je takoder jednako kvocijentu dZul/sekunda

w=Dl-v.a

Vecte i manje jedinice za mijerenje snage dobiju se kao umnofci osnovne
jedinice s potencijama broja 10, prema tablici I.

Ako, dakle, Zelimo izralunati snagu koja se odnosi na neki dio u strujnom
krugu, moramo pomnoZiti jakost struje $to prolazi kroz taj promatrani dio s napo-
nom koji pri toj struji postoji na njegovim krajevima.

Ako je taj dio elektrotermicki otpornik ili bilo kakav vodi¢ omskog otpora R

moZemo, primijenjujudi jednadibe Ohmova zakona, dobiti jo§ slijedeée izraze
za snagu

a za energiju ili rad

W:A:P»:U-I-z:%’-zzﬁ-ze-z
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U sloZenijim spojnim shemama, gdje je na jedan izvor ukoplano vide tro-
$ila, bit.¢e suma potroSenih energija svih trofila jednaka u izvoru proizvedenoj
energiji, pa ¢e prema tome i suma snaga tro$ila biti jednaka snazi izvora. Ovo sli-
jedi i iz strujnih i naponskih jednad¥bi za serijski i paralelno povezana trofila, pa
tako imamo za serijski spoj

P=U "I =U- I

U=U,+ U,
P2:U2.12 UZ‘I} 1 2

I

Py+Py=U I+U, - I=U+U) I=U-I=P

a za paralelni spoj
P=U-I,=U-"1I
P2=U2'12=U'12

o

} I=1+1,

P+P,=U-L+U-I,=U -+ I)=U-I=P

5.6. KORISNOST ILI KOEFICIJENT ISKORISTIVOSTI

Samo u idealiziranim prilikama mo¥emo zamisliti da se transformacija energije
vréi tako da je sva elektri¢ka energija pretvorena u trodilu u koristan rad. U realno
izradenim uredajima redovno ¢e samo dicr energije koja nam stoji na raspolaganju
biti iskoriSten za rad za koji je trodilo konstruirano, dok e se ostatak potrositi
pri procesu transformacije u samom uredaju zbog njegove nesavrSenosti.

Tako npr. veé sam prijenosni vod zbog omskog otpora trodi pri prolazu struje
od izvora do troila jedan dio energije izvora, pa ¢e zato privedena energija tro§ilu
biti za taj iznos manja. Cijeli uredaj ne iskoridéuje, dakle, stopostotno proizvedenu
energiju izvora, pa je koristnost uredaja umanjena.

Iako se energija ne moZe izgubiti ili nestati, ipak onaj dio energije koji nije
iskoridten u tro$ilu za rad koji Zelimo dobiti nazivamo gubitkom energije, pa tako
mo¥emo napisati relaciju .

W, =W,—-W
gdje su

W, - gubitak energije

W, -ukupna energija

W -korisna energija

Opéenito se koeficijent iskoristivosti ili korisnost nekog uredaja 7 definira
kao omjer korisno upotrijebljene energije prema ukupnoj energiji koja je upo-
trijebljena pri procesu transformacije
W

n = 7

3=
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Ako je vrijeme ¢ u svim izrazima za energiju jedno te isto, moZemo gornji
..razlomak u._brojniku i nazivniku.podijeliti_sa ¢ pa.dobivamo.korisnost izraZenu
pomodu omjera snaga

P = —‘:—7 ... korisna snaga

P o=

g

¢... snaga gubitaka

«,[g

Ovako izralunata vrijednost koeficijenta % jest broj manji od 1, a samo bismo
u idealnim prilikama imali P, =0 i n = L.

No obiéno se korisnost izraava u %, a tu vrijednost dobivamo ako pomno-
%imo sa 100 vrijednost razlomka, dakle

_— P .
Ny, PTP 100

g

5,7, PREDZNAK SNAGE, NAZIVNA SNAGA TROSILA

Kao $to smo energiji dali neki predznsk i time je dobila odredeno znalenie,
moZemo sada i snazi pripisati predznak, ako Zelimo oznaliti da li se snaga odnosi
na izvor ili na trodilo.

Ako, dakle, kao prije odredimo predznak snage prema smjeru struje [ i pozitiv-
nom polu napona U, imat ée pozitivni predznak snaga trodila, a negativni snaga
izvora, (slika 5.2). v

MoZemo, medutim, postupiti drugadije, naime da struji I pridruzimo unu-
tarnje napone (elektromotorne sile) E, tako da njihove predznake uzmemo prema
smijeru djelovanja unutar konture strujnog kruga. U tom slu¢aju dobivamo za snagu
izvora E - I pozitivan predznak jer su, kako je bilo objadnjeno, E i I istog smjera,
dok ée snaga trodila E,, - I imati negativni predznak, jer je protunapon E, suprotan
struji 1.

Vidimo da su ovako snage izvora i trofila predznacima oznaCene ba¥ obratno
nego prija$njom metodom. Dakako da je svejedno kojim se natinom sluzimo, jer
ée nam i jedan i drugi pravilno primijenjen, dati isti rezultat. Redovno se ipak
raduna prvim nafinom, jer se Zeli da energija predana trodilu ima pozitivan
predznak,

Bududi da je koli¢ina izvriena rada nekog trodila ovisna, osim o vremenu,
jo§ i o snazi, bit ée u prakti¢koj upotiebi trodila od osobitog interesa da se znade
najveéa dopustena vrijednost snage s kojom moZe trodilo u pogonu trajno raditi,
a da pri tome ne strada.
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Ta vrijednost zove se nominalna ili nazivna snaga P, i ona se prema propisima
mora vidljivo oznaditi na svakom trodilu (d i na generatorima), uz ostale nominalne
podatke.

Prems tome je nominalna snaga samo jedan podatak kojl je u vezi s Ronstruk-
cijom, §to ne zna¢i da de trodilo uvijek raditi svojom nominalnom snagom. Ko-
lika ¢ée doista biti snaga u pogonu ovisi o tome koliki su u konkretnom sluéaju
napon i jakost struje, jer o njima ovisi snaga.

Objasnjenju neka posluzi primjer. Na natpisnoj plo¢ici elektricke peéi na-
znaleno je da je nominalna snaga P, 1000 W, a nominalni napon U, =220V.
Taj podatak znadi da ¢e pe¢ doista prema svojoj konstrukeiji razviti snagu od 1000
W, ako je prikljuena na napon 220 V. Odavde se dalje moZe izratunati i nomi-
nalna vrijednost jakosti stru)e I, =1000/220 = 4,54 A, Bududi da je po svojoj
konstrukcm elektricka pec¢ 0msk1 otpormk moZe se izratunatf i njegov otpor kao
osnovni konstruktivni podatak o peéi

_Un 220
L R, =—" = 5 48,4 Q

n

jer nam je poznat par vrijednosti napona i struje koje istovremeno imamotu trodilu.

Ako sada prikljuéimo tu

R pe¢ na izvor stalnog mnapona
v . o
U, = 220 V pomocu voda koji

za oba vodi¢a ima otpor

220¢ gmmi mmﬁ ,‘:,”—/HQOW Rd = 136 Q} onda ¢e pri pro-

L 220 lazu struje kroz vod doti do
i pada napona, pa peé neée do-
biti puni napon 220V, vel
nesto manji..

HoM

il

i

S1 5.5. Priklju¢ak elektricke pedi na izvor.

Da odredimo kolika je
sada pogonska snaga pedi,
trebamo na osnovi spojne
sheme sa slike 5.5 odrediti na]pm]e jakost struje. V1d1m0 da napon izvora mora
osim otpora peéi savladati i otpor voda.

Tako ¢e se radi smanjenog napona i struje peé nesto slabije zagrijati nego u
nominalnom pogonu, ipak zbog neznatnog temperaturnog koeficijenta otpora o
za cekas-Zicu smijemo u ovom ralunu uzeti da je otpor pedi stalno nepromijenjena
iznosa, R, = 48,4 (.

Kroz ukupni otpor R = R; + R, strujnog kruga bit ¢ée jakost struje

j= Y 220 22

= IBA 16 50 - A

Privedeni napon na prikljuénice peci U=1-R, =44 484 =213V, a snaga
peije P=U-I=1I" R, =213 -44=938W.
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U vodu se trodi napon U, = I - R, =4,4 - 1,6 =7V i time u vezi imamo

__.potrodak snage P, =1 R, =4,4*- 1,6 =31 W, tako da je ukupna snaga iz-

vora P, = U, - I =220 4,4 =969 W, a to je i zbroj obiju snaga, pedi i voda
P, =938 4 31 =969 W.

Moguée je jo§ izratunati i korisnost cijelog uredaja

Y S w938 . - 0
T, = pip 100 = gag ey 100 96,9 %
5.8. . PRILAGODIVANJE

Ako na stezaljke realnog izvora, Ciji je unutarnji napon E, a unutarnji otpor R,
prikljuimo vanjsko trodile predodeno otporom R,, bit ¢e struja u strujnom krugu
za razne vrijednosti otpora trodila R, odredena prema Ohmovu zakonu jednadzbom

I E

TR TR,

Pri tome ¢e i snaga trofilda P, = U - I = I* - R, (gdje je U vanjski napon
na trodilu) ovisiti o broju oma trodila R,. Uvidom u vanjsku karakteristiku na slici
4.4 vidimo da je u praznom hodu [ = 0, a napon U maksimalan, dok je u kratkom
spoju napon U =0, a struja maksimalna. Vanjska snaga je, dakle, jednaka nuli
u oba krajna sluéaja opterecenja, Zbog neprekinutosti funkcije unutar intervala
prazni hod - kratki spoj mora snaga P, imati ekstremnu vrijednost i to maksimum.

Pogledat ¢emo sada koliki mora da bude vanjski otpor R, da snaga uz zadane
parametre izvora postigne maksimalnu vrijednost. Treba, dakle, nali uvjet za
ekstremnu vrijednost izraza

PR = E,_.>2. __E-R
Pi=T"R (R{+R£ R, :

Dalje je ‘
ili B (R 4R —E R 2R + R,)
oR, (R, + R,)*

a da taj izraz bude jednak nuli, mora da bude
E* (R, + R) =E* 2R, (R +R)
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$to ¢e biti ispunjeno ako je

. . v . ’ . * .
Urvijet da izvor preda tro$ilu maksimalno mogucu snagu jest, dakle, da je otpor
trodila jednak unutarnjem otporu izvora. Ako je to doista ispunjeno; kaZemo da
je trosilo svojim otporom prilagodeno unutarnjem otporu izvora.

_ Pogledajmo sada kolika je u sludaju prilagodenja ta trogilu predana snaga,
kolika je ukupna snaga izvora, te konadno kolika je korisnost 7. Sve velidine za
prilagodenje oznatit ¢emo crticom.

Buduti da je R; = R,, bit de struja I'= E2R; pa je

, 2 2
i =4{5R%'R"=4?R
i v

+ To je takoder i snaga potroSena u otporu izvora i nju smatramo’ gubitkom
Pg, jer nije iskoriftena u tro$ilu, Ukupna snaga izvora moge se naéi kao umnoZak
napona E i struje I’

P E __E

i T3R, "TIR

§to se dobiva takoder kao suma snaga u oba otpora

e P = E‘2 122 . 122
Pi=Pb 45 4~R,.+4-Rj‘z~R‘

Korisnost uz prilagodeno trofilo iznosi, dakle

N AN I
"J”“ﬁ:**zﬁ'—p:~—-~2-—*0y5 ili 509,

Prema tome je samo 509
ili polovica ukupno proizve-
dene snage izvora iskoristena
u trodilu, jer se druga polovi-
ca trodi u otporu R, izvora.

Ako pak trosilo nije pri-
lagodeno otporu izvora, ako
je, dakle

R, # R,

0 1 2 3 4 5 RR; .
imat ¢emo drugadije odnose

S1. 5.6. Dijagram snage trogila P,, snage izvora P; i ko- Snaga_,1 drugadije vrijednosti
risnosti 7 za razne vrijednosti omjera R, 1R, koeficijenta .
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Osobito zorno vide se ovi energetski odnosi ako sve promatrane veliCine
prikazemo graficki kao funkcije promjenljivog otpora trogila. Na slici 5.6 nanesene
su na apscisi vrijednosti otpora R, (odnosno vrijednosti omjera R/R;), a na or-
dinati snage i to snaga troila P,, snaga otpora izvora P, i ukupna snaga izvora
P,. Ujedno je prikazana i korisnost 1, koja kao kvocijent P,JP; ima narolito karak-
teristi¢nu ovisnost o nalinu kako je izvor optereCen.

S time u vezi moemo kazati da ée se prilagodivanje unutarnjem otporu iz-
vora koristiti u telekomunikacionim uredajima, gdje Zelimo da se aparatima koji
¢e primati signale preda §to veéa snaga kako bi prenesena informacija bila 8to bolje
i viernije registrirana. Iako je pri tome relativno slaba korisnost (v == 50%,) nije
to velik gubitak energije u apsolutnom iznosu, jer se u tehnici slabe struje pri pri-
jenosu informacija radi opCenito sa znatno manjim snagama nego u tehnici jakih
struja.

Naprotiv ée elektroenergetski, dakle jakostrujni uredaji, raditi u onom po-
drudju na prikazanom dijagramu, gdje je korisnost 7 po moguénosti §to veca. To
je zbog toga §to je svrha tih uredaja da velike koli¢ine elektritke energije prenesu
potro$atima uz $to manje gubitke energije, dakle §to ekonomi¢nije. Iz dijagrama
vidimo da ¢emo takve prilike imati ako su unutarnji otpori izvora znatno manji
u odnosu na otpore troila.

.
5.9. MJERENJE SNAGE I RADA ELEKTRICNE STRUJE

Mijerenje snage moze se pri istosmjernoj struji obaviti prema jednadZbi
P=U- I na taj natin da se ampermetrom izmjeri jakost struje, a voltmetrom
napon, pa je onda umnoZak broja volta i ampera snaga P izra¥ena u vatima.

Osim ove indirektne metode, moguce je snagu izmijeriti i direktno instrumen-
tom nazvanim vatmetar, koji otklonom kazaljke na baZdarenoj skali pokazuje od-~
mah podatak o broju vata.

U principu se mijerni sistem vatmetra sastoji od dva svitka (elektromagneta),
od kojih je jedan protjecan strujom I, a drugi prikljuéen na napon U. Oba svitka
djeluju kao magneti jedan na drugog silom koja je proporcionalna magnetizmu
jednog i drugog elektromagneta, a to znali proporcionalna umnosku U+ I. Stvo-
rena sila iskori¥¢uje se za pomak kazaljke instrumenta, a jedna spiralna opruga je
uravnoteZuje svojom protusilom, pa je tako pomak kazaljke proporcionalan umnosku

U « I, dakle snazi P.

Kad Zelimo izmjeriti snagu nekog trogila moramo dakle, strujni gvitak vat~
metra ukljuditi u spojnoj shemi isto tako kao $to se ukljucuje ampermetar, tj. se-
rijski s tro$ilom, dok se naponski svitak prikijutuje paralelno na trogilo, kao i volt-
metar. Time dovodimo vatmetru upravo one faktore U i I koji se odnose na trogilo.

Isto tako moZemo izmjeriti snagu izvora, samo onda treba vatmetru privesti
vrijednosti napona i struje koje se odnose na sam izvor.

Izvana ima, prema tome, vatmetar Cetiri stezaljke (prikljugnice) 1 to dvije
strujne i dvije naponske.
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Da bismo mogli vatmetar pravilno spojiti moramo znati koje su stezalike u
vezi sa strujnim, a koje s naponskim svitkom. Zato se stezaljke na neki nadin vid-
ljivo oznaduju, na primjer - o e o

strujne slovima 7 ili A, ’

naponske slovima U ili V.
Ako bismo, naime, strujne stezaljke pogre$no spojili, kao naponske na puni napon

U, doslo bi do ostetenja instrumenta, jer strujni svitak koji se serijski veZe mora
imati neznatan otpor, pa takav krivi spoj znadi gotovo potpuni kratak spoj.

Trosilo

SL 5.7. Vanjski izgled vatmetra. SL 5.8. Shematski prikaz vatmetra
i naéin prikljuéivanja.

Slika 5.7 prikazuje vanjski izgled vatmetra, a slika 5.8 njegov shematski prikaz
i na¢in prikljucivanja u spojnoj shemi gdje Zelimo izmjeriti snagu tro$ila.

Za mijerenje elekiricke energije upotrebljavaju se instrumenti nazvani kilovat-
satna brojila. Buduéi da elektritka energija W = U - I -: ima iste elektridke

R Trosilo Trosilo
0 0
SL 5.9. Kilovatsatno brojilo. Sl 5.10. Mijerenje potroska elektridke energije

kilovatsatnim brojilom.

faktore: napon U i struju I, prikljudit ¢e se u spojnoj shemi kilovatsatno brojilo
u principu isto kao i vatmetar. U svom sistemu i kilovatsatno brojilo ima dva svitka,
strujni i naponski, koji kod priklju¢ka stvaraju magnetsku silu. No dok je u vat-
metru ta sila bila uravnotefena spiralnom oprugom i samo izvréila pomak ka-
zaljke, u kilovatsatnom brojilu pusta s¢ da djeluje kao kod motora i da okreée jednu
ploticu pri¢vriéenu na osovini. Faktor vremena 1, koji takoder dolazi u jednadzbi
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za proraéun energije, uzima se ovd)e u obzir time ¥to ¢e osovina pod utjecajem
sile izvriiti to vedi broj okreta;a, $to je vrijeme t vede. Sh)ed1 da izvrieni broj okre-

“taja osovine sluZi kao m)era za koli¢inu elektri¢ke energue Slike 5.91 5.10 prlkazu)u
kilovatsatno brojilo i njegov prikljudak za m)erenje potrofene elektriCke energije
trodila.

5.10. SNAGA I ENERGIJA PROMJENLJIVE STRUJE

U prija$njim razmatranjima o elektritkoj energiji i snazi pretpostavljali smo da
su napon i struja bile vremenski konstantne veli¢ine, pa smo ih i oznadivali velikim
slovima U i I. Uz ove uvjete bila je i snaga P konstantnog iznosa.

Kad bi napon i struja bile promjenljive veli¢ine, bila bi i snaga svakog trenutka
drugatija, ali njena vrijednost bit ée opet u svakom trenutku jednaka umnosku’
pripadnih trenutnih vrijednosti napona i struje

p=f@)  p=u-i .
~ Da bisme izratunali ukupni iznos energije za neki konalni interval vremena
t, moramo pri promjenljivim vrijednostima napona i struje najprije odrediti iznos
energije za infinitezimalno malo vrijeme dr, jer u tako kratkom vremenskom in-

tervalu smijemo pretpostaviti da su napon i struja konstantni, pa u tom slugaju
jednadZba proporcionalnosti

en@iia = napon X s&uja X vrijeme

P Cp
P
p
W
0° t t o _ldtf t T

SL. 5.11. Grafitki prikaz odredivanja elektritke energije uz konstantnu snagu i uz
promjenljivu snagu.

zadr¥ava i ovdje svoju valjanost, Dakako da je za vrijeme de i iznos energije infini-
tezimalno mala veli¢ina, pa moZemo napisati da je
dW =u-i-dt=p - dt

Ukupni iznos energije za cijeli ,konaéni interval vremena ¢ jednak je
t H
W=fu-i~dt=fp-dt

Slike 5.11 prikazuju oba nalina odredivanja energije uz konstantnu snagu,
te ako je snaga vremenski promjenljiva. Vidimo da u koordinatnom sustavu (p, )
povriina ispod krivulje snage oznaluje iznos energije.
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7. NEKE PRIMJENE
OSNOVNIH ZAKONA ELEKTRICKOG STRUJANJA

7.1. PROSIRENJE MJERNOG PODRUCJA VOLTMETRA I AMPERMETRA

U prijaSnjim tumadenjima bilo je ukratko obja$njeno kako se mjeri jakost
elektriCne struje, a kako napon. Za ta mjerenja upotrebljavamo instrumente amper-
metar i voltmetar, Spomenuto je da ampermetar djeluje na osnovi magnetskog
ucinka elektritne struje. Ako, naime, kroz svitak, koji se nalazi u magnetskom
polju permanentnog magneta prolazi struja, d;elovat ¢e na svitak sila koja se isko-
I‘ISCU.JG za pomak kazaljke instrumenta, Ta sila, i prema tome pomak kazaljke, bit
¢e to veli §to je jakost struje veda.

Ovakvi instrumenti s pon%ggmm svitkom u polju permanentnog magneta
zapravo su mjerila jakosti istosmjerne struje, no mozemo ih upotrijebiti i posredno
za mjerenje napona, jer uz konstantni otpor instrumenta R, postoji direktna pro-
porcionalnost izmedu jakosti struje koja prolazi kroz instrument i napona pri-
vedenog na stezaljke instrumenta, prema jednadzbi

U=1I-R,

Osim vlastitog otpora instrumenta R, jo§ je bitan konstruktivni podatak, ka-
rakteristiCan za rad instrumenta, jakost struje kod koje se postizava pun otklon
kazaljke: I,.

KaZemo da je, na primjer, 0,5-miliamperski instrument graden tako da pri
jakosti struje od 0,5 mA dobivamo pun otklon kazaljke. Ako je pak otpor instru-
menta pri tom npr. 4000 Q, onda ¢e pri punom otklonu na njegovim priklju¢nicama
biti napon 2 V, pa bi se tako isti instrument mogao direktno upotrijebiti i za mje-
renje napona do 2 V.

Na osnovi ovih brojeva moZemo o tome instrumentu dati jo§ neke karakte-
ristitne podatke. Prvo, pri punom otklonu potrofak snage instrumenta je
P=DI R =U-1=10%W =1mW. Drugi karakteristi¢tni podatak je da
ima 4000Q/2V == 2000 oma po voltu.

Ovakav instrument moZemo sada dalje upotrijebiti kao osnovni dio konstruk-
cije (mjerni sistem) ampermetra ili voltmetra za mjerenje znatno jatih struja, od-
nosno znatno visih napona. Treba mu samo dodati odgovara;uce povezane otpor-
nike,
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Pri tome ¢emo, da bismo profirili mjerno podrucje ampermetra, dodatne
otpornike vezati paralelno s instrumentom, dok kod voltmetra pri mjerenju visih
napona-treba dodatiie otpore vezati serijski s instrumentom.

Na osnovi spojnih shema prema slici 7.1 i 7.2 i pomoéu qspovmh zakona_
elektrickih strujnih krugova moZemo lako odrediti koliki moraju biti ovako dodani
otpori da bi se dobilo %eljeno prodirenje mjernog opsega.

]
(n-1)U; g Y
U=nlj;
I=nl;
Sl 7.1. Profirenje mjernog podrugja SL 7.2. Progirenje mjernog PO‘}?ﬂiéia
ampermetra paralelnim otporom R, voltmetra serijskim otporom R,.

Ako ampermetrom Zelimo mjeriti struju I, koja je n puta jata oq struje instru-
menta I, prema I Kirchhoffovu zakonu mora preostali dio struje (n =0
prolaziti kroz paralelno vezani otpormik Ry, koji se zove shunt (éant), a V?f‘jﬁfd}}"s?
njegova odreduje se na osnovi II Kirchhoffova zakona. Prema slici 7.1 'slijedi
da je

. Li*Ri=mn~—1)-1"-R,
pa je

Kod proirenja mjernog opsega voltmetra trazena vrijednost serijski dodanog
predotpornika izratunava se na osnovi ¢injenice da se pri struji J, mora suviSak na-
pona potroditi u otporu R,. Ako je, dakle, ‘napon instrumenta u punom otklonu
U= I, * R;, a Zelimo mjeriti napon U =n - U,, imamo odnos napona

(n—1-U:U =R,:R,
odakle slijedi

R =(n—1)-R,

Vidimo da se dodavanjem otpora ukupni otpor voltmetra povecava, dok se
kod ampermetra taj otpor smanjuje. '

Idealno bi bilo da voltmetri imaju 8to veéi (o0), a ampermetri §to manji (0)
otpor, jer:bi onda potrofak snage samog instrumenta bio jednak nuli. Osim toga,
ukopéanje instrumenta u. strujne krugove ne bi tada promijenilo prvotne strujne
i naponske prilike u strujnom krugu.
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7.2. OMOMETAR

" Na sli¢an nadin na koji je ampermetar bio upotrijebljen za mjerenje napona,
dakle kao voltmetar, moZemo ampermetar upotrijebiti i za mijerenje elektri¢nih
otpora, dakle kao omometar. I ovdje treba skalu ampermetra prebaZdariti u tom
smislu da otkloni kazaljke umjesto broja ampera daju direktno podatke o broju
oma.

8i. 7.3. Spojna shema omometra, Razdioba skale omometra,

Funkcioniranje omometra razabrat ¢emo na osnovi njegove spojne sheme
prikazane na slici 7.3. Vidimo da su na izvor konstantnog unutarnjeg napona E
i unutarnjeg otpora R, u serijskom spoju povezani nepoznati otpor R, i jo3 jedan
dodatni regulacioni otpornik Ry., a dakako i ampermetar otpora R,. Vodi¢ ne-
poznatog otpora R, prikljutuje se na stezaljke 41 B.

Struja koju ¢e ampermetar pokazati odredena je jednadzbom

E

I= :
R6+RA+R"3+R,;

Vidimo da je jakost struje uz konstantne vrijednosti E, R, R, 1 Ry, ovisna
jo§ samo o R,, pa se za svaki otklon kazaljke na ampermetru moZe umjesto broja
ampera na skali oznagiti broj oma R,, jer se to moZe izratunati iz gornje jednadZbe

R:

x

- (RC + RA + Rrox)

~itry

Na osnovi ovih relacija mo¥emo vidjeti kako ¢e otprilike izgledati skala na
instrumentu. Za R, = 0, tj. ako su stezalike 4 i B kratko spojene, struja ima mak-
simalnu vrijednost pa se ampermetar, izvor i dodatni otpor odaberu tako da se uz
napon E i sve otpore R, R, i R, dobije pun otklon kazaljke. Na maksimalnom
otklonu kazaljke stavimo, dakle, za vrijednost broja oma oznaku nula, 0.

Ako je pak otpor R, velik, a to teoretski znali R, = oo, strujni krug je pre-
kinut, izmedu stezaljka 4 i B je zrak, ampermetar pokazuje nulu, kazaljka se nije
. pomaknula, pa ée na potetku skale za omometar biti oznaka oo.
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_Ostali dio skale ima sve vrijednosti broja oma od o do 0, porazdijeljene prema
gornjem reciproénom zakonu.

~ ~Ukoliko s¢ vreimeriom nesto promijene parametri & § R, izvora, a to je obino
suba baterija ugradena u instrument, moze se s regulacionim otpornikom R,
ponovno udesiti omometar da pokazuje to¢no. U tu svrhu se stezaljke A i B kratko
spoje 01 Ry.s mijenja toliko da kazalika dobije pun otklon, gdje je oznaka broja
oma 0.

7.3. WHEATSTONEOV MOST

Veliku vaznost i primjenu u mijernoj i regulacionoj tehnici imaju takozvani
mosni spojevi. Slika 7.4 prikazuje spojnu shemu najjednostavnijeg medu njima, a
to je Wheatstoneov most, slogen od Cetiri otpornika, R, R,, R, i R, spojenih tako

‘ da su na jedan izvor prikljudene dvije paralelne
grane, a svaka grana sastavljena je od dva ot-
pornika u serijskom spoju. -

Na stezalike ai b prikljutuje se napon iz-
vora, a voltmetar V, prikljuden izmedu todaka
¢ 1 d, pokazuje napon U,,, dakle razliku poten-
cijala totaka ¢ i d,

@

U opéenitom sludaju, kad o?p'bri R, ...R,
imaju bilo kakve vrijednosti, pokazivat ée volt-
metar neki napon .koji $é moZe lako izradunati
pomocu osnovnih jednadifbal i IT Kirchhoffova
zakona. Narotito je zanimljivo kada su otpori
R, ... R, tako odabrani da je napon U,, jednak
nuli. U tom slu¢aju kaZemo da je most uravno-
teZen.

S1._7.4. Principijelna shema Iz yvjeta da je U, = 0, odnosno ¢, = g,
Wheatstoneovog mosta, moZemo sada izratunati kako se moraju medu-
sobno odnositi otpori R, ... R, da nastane rav-

noteza mosta.

. Uz oznake na slici 7.4 moemo pri uravnoteZenom mostu za potencijale totke
< 1 totke d napisati izraze ey 2 dupld o

L :’ P = ¢, — prl' R,

i fo o

= I, R, s
a takoder i T 22  uliz) o O 4
P = @, +/I1 * Ry
Pa =@, + I, * R
odakle slijedi ¢ TBT AR

=—IL R +1-R =0
=I R, —I-R =0
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i dalje
I-R
I, "R

[
R
#% ;;U

pa dijeljenjem dobivamo razmjer

R,'R, =R, :R,

To je jednadZba sa Cetiri veliline, iz koje se moZe izradunati jedna kao nepo-
znanica, ako su vrijednosti ostalih triju veli¢ina poznate. Tako se ovaj uravnoteZeni
most moZe iskoristiti za mjerenje nepoznatog otpora nekog vodica oznalenog
slovom X i ukljuenog na mjesto otpornika R,, pa je

X:R, =R, R,
i odavde slijedi
— R,

Da bi se ovom metodom izvrilo mjerenje nepoznatog otpora X, treba otpore
R,, R, i R, pokusom odabrati tako da voltmetar pokazuje nulu. Da to odabiranje
ne potrale predugo ukopéa se na m]esto otpormka R, jedna veoma toéna normala
otpora: Ry, a kao promjenljivi otpornici R, i R, za udeSavanja ravnoteZe slufe
otpori R, i R,, §to su dijelovi ukupnog otpora )edne otporne Z%ice, koje dobivamo
pomicanjem kontakta d na toj Zici

R,=R,; R,=R, slika?5

o
Ako umjesto omjera R,/R, uvr- x P
stimo omjer R,/R,, dobivamo ‘ N’
ld
R, P e i
R, I, 1 a Ra___{d Ry 5
. la Iy
: &
Skl
pa moZemo za nepoznati otpor X ]U
napisati relaciju +,=_
X =R, - A SI. 7.5. Mjerenje nepoznatog otpora X
N 7; . Wheatstoneovim mostom.

Samo mjerenje vrii se, dakle, tako da se pomi¢ni kontakt d padljivo pomide po ici
{a b) dok se na instrumentu dobije otklon nula. Na skali ispod otporne Zice (a b)

naznadene su za pojedine poloZaje pomi¢nog klizata d vrijednosti omjera /,//,, pa

se onda iznos broja oma nepoznatog otpora dobije tako da se vrijednost normalnog
otpora R, pomnoZi s olitanim podatkom na skali. Zbog jednostavnosti uzimaju se
vrijednosti normalnih otpora u dekadskim iznosima broja oma.
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7.4 POTENCIOMETAR

Priklju¢imo li na-izvor napona U otpornik omskog otpora R, prolazit ée u
otporniku struja I = U/R 1 pri tome ¢e se na otporniku u smjeru struje smanjivati
potencijal, dok ¢e u protivnom smjeru potencijal rasti.

14
v
7 p=0
?
5
10
20
' [ ]
or BL_ cy 1A ot =0 x=0% =1
F et Rt
Y, Vt
4
5 R=otR §C Rp={1-IR
-
A = 7
f
1
v
! 3
- L

§l. 7.6. Spojna shema potenciometra i
njegov potencijalni dijagram u praznom
: .

SL. 7.7. Otporom R, trofila opteredeni
potenciometar i pripadni dijagram napona
na tro$ilu.

Ako je omski otpor jednoli¢no raspodijeljen po cijeloj duljini otpornika bit ée
i pad potencijala jednolitan, pa moZe biti predoden u potencijalnom dijagramu,
slika 7.6, pravcem UB, pri ¢emu je kao referentna totka potencijala nula uzeta
negativna stezaljka B.

Spojimo li voltmetar jednim krajem na referentnu totku B, Giji je potencijal
9p =0, a drugi priklju¢ak voltmetra pomiemo po otporniku, mijenjat ée se kon-
tinuirano napon Up, od nule do pune vrijednosti napona izvora.

Ako umjesto voltmetra priklju¢imo na totke B i C neko trofilo, moZemo po-
makom totke C na otporniku R udesiti napon priveden tro$ilu na bilo koju vrijed-
nost od nule do U. Takav uredaj zove se potenciometar.

Pomak to¢ke C po duljini / otpornika dat ée nam promjenu napona tono prema
potencijalnom dijagramu slika 7.6 samo onda, dko je voltmetar vrio velikog, teo-
retski beskonaCnog otpora, a to znadi ako su stezaljke BC otvorene, §to predstavlja
prazan hod za napon Uy, No &¢m se na potenciometar prikljudi trodilo kona¢nog
otpora, promijenit ¢e se napon U,, u odnosu na napon praznog hoda. U tom,
naime, sluaju ne ¢e viSe biti prijadnjeg potencijalnog dijagrama, jer su se prilike
- paralelnim spojem otpora trodila bitno promijenile. ‘
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Treba, dakle, pobliZe ispitati naponske i strujne prilike pri opterecenom po-

tenciometru kad je na priklju¢nice BC spojeno trofilo omskog otpora R,. Za to
- imanio spojiil shemu na slici 7.7, gdje fiam znace e

U ... napon izvora

U, ... napon na odvojku BC, a to je i napon na trodilu: U; = U,

R ... ukupni otpor potenciometarskog otpornika

R, ... otpor trodila

R, ... dio otpora potenciometra na koji je paralelno prikljuteno trodilo
R, ... preostali dio otpora potenciometra

I . struja izvora koja u punom iznosu prolazi i kroz dio R.

I, ... struja trodila '

I . struja kroz otpor R,

Buduéi da se pomicni kontakt C moZe po volji premjestati od B do A otpor R,
ée se mijenjati, pa ga moZemo izraziti kao dio ukupnog otpora potenciometra R

,=o°R

dok je preostali dio
R,=(1—a) R

Kako je svrha potenciometra da trodilu pomakom kontakta C mijenjamo pri-
vedeni napon, sada ¢emo izratunati koliki ¢e biti taj napon U, u odnosu na puni
napon izvora, ako su nam zadani otpori konstrukcije: R i R, i to za razne poloZaje
kontakta C, dakle za razne vrijednosti «.

Pri opteredenom potenciometru je otpor izmedu stezalike C i B jednak

% R R . . s o
#« RTR’ dok je cio otpor izmedu 4 i B jednak

o - R R, o _#'R+R-R—u- R
s RTR U R= « RFR,

pa je odnos napona

«R-R, a-R+R-R—a R
%« R+R, «-RTR,

U,:U=

odakle slijedi da je

«-R-R, « R+ R,
« R+R, « RRI+R-R—a* R®

U, =U-

1 konacno
: 1

1 R

U,=0+——ps——
a—-i‘E(l““)
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Buduéi da se na potenciometar mogu prikljudivati razna trogila, povoljno je
za daljnju analizu uvesti kao promjenljivi parametar p omjer otpora potenciometra
i otpora. trogila:.p. 1 R

Iz jednadibe

1
1
w1t —0a)

Uy=U-

vidimo da napon priveden tro$ilu ne ovisi samo o poloZaju kontakta C, dakle ne
samo o velidini «, veé i o parametru p.

AKko opet prikaZemo napon izmedu todaka B i C, dakie napon na trodilu, u
potencijalnom dijagramu u ovisnosti o velidini @, dobit éemo pri optereéenom
potenciometru familiju krivulja, jer svakoj vrijednosti parametra ? pripada jedan
dijagram, :

Da. bismo odredili prolazak ovih krivulja moramo postepeno za pojedine
stalno odabrane vrijednosti parametra p izralunati napone U,, koji odgovaraju
promjenljivim vrijednostima o, .

Pogledajmo i grani¢ne sluajeve opterecenja. Za p = 0, tj. za R, = oo, imamo
prazan hod, pa je

ha U =U-u«

iU :U=a:1,atoje upravo potencijalni dijagram samog otpornika R.

Za p = o, tj. za R, = 0, dobivamo da je

8to znadi da je napen, neovisno o ®, stalno jednak nuli. To je, dakle, kratki spoj
predocen u dijagramu linijom u apscisnoj osi.

Ostale krivulje koje se nalaze izmedu ovih grani¢nih poloZaja imaj'u za razne
vrijednosti parametra 2 prolazak skiciran u dijagramu na slici 7.7,

Iako se pomo¢u potenciometra moge istosmjerni napon veoma jednostavno
i kontinuirano regulirati, ipak je njegova upotreba u praksi prili¢no ogranilena,
8to moZemo lako shvatiti ako uzmemo u obzir da se u otporima potenciometra
u pogonu trajno trodi energija koja se pretvara u Jouleovu toplinu. Zbog toga se
potencigmetar veoma rijetko upotrebljava u uredajima jake struje, jer bi gubici
energije. bili tako veliki da bi onemoguéili ekonomidan rad postrojenja. No u mjer-
noj tehnici i uredajima slabe strije potenciometar se &esto upotrebljava, jer su
zbog malih jakosti struja i gubici energije neznatni. '
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7.5. KOMPENZATOR

Kompenzaciju napona upoznali smo veé pri tumadenju serijskog protuspoja
dvaju izvora. Osobitu vaZnost ima medutim kompenzacija u mjernoj i regulacionoj
tehnici.

Kao jedan od primjera kako se pomo-
¢u potpune kompenzacije napona mogu
viditi osobito precizna mjerenja neka
nam posluzi spojna shema prikazana na
slici 7.8, pomodu koje Zelimo baZdariti
voltmetar. Tu je otpornik potenciometra
R u seriji s dodatnim otpornikom R, ve-
zan na napon izvora E i kroz njega pro-
lazi struja

U
I'=z+x

Izmedu dvije to¢ke na potenciome-
tru viada napon U,= 7 - R), gdje je R, Sl 7.8. Baderenje voltmetra metodom
otpor medu odabranim todkama A4 i C, kompenzacije napona.
dok je na oba kraja potenciometra 4 i B
napon U =171 R

Ako sada izvor poznatog stalnog napona E, normalnog elementa vefemo u
serijskom protuspoju s naponom U, na totke 4 i C, moZemo pomicanjem totke C,
dakle promjenom otpora R,, posti¢i da je |U, | = | E,|. Zbog potpune kompenzacije
ovih napona u odvojku normalnog elementa ne tede struja, $to konstatiramo na
veoma osjetljiivom ampermetru (zrcalnom galvanometru). Buduéi da zato pm-
klju¢ak elementa zajedno s ampermetrom ne predstavlja opterecenje za potencm-
metar, odnos napona U, i U to¢no je odreden omjerom otpora

U _R
U R
pa je
=y -R_g.R
U=1"U, R, E, R,
jer je
U, = E,

Napon Westonova normalnog elementa je u ovom slucaju, kad je taj element
neoptereCen, bez struje, tono poznat i on iznosi na temperaturi 20°C E, =
= 1,01865V. Kako se, osim toga otpornici potenciometra mogu veoma precizno
izraditi da je i njihov otpor to¢no poznat, napon U, $to ga ujedno mjeri volt-
metar, moZe se to¢no izra¢unati i tako voltmetar baZdariti.

Promjenom dodatnog R, mijenja se struja I, a time se mijenja i napon koji
se mjeri, §to je potrebno za baZdarenje skale voltmetra.
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