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Predgovor

Fizikalni osnovi elektrotehnike i elektronike izloZeni onako kako je to
uc¢injeno u ovoj knjizi treba da podetnika na Sto pristupaéniji na&in upoznaju
s osnovnim pojmovima tih tehni¢kih grana. Takoder da ga potaknu na dalje
proucavanje i onih problema koji su bilo samo usputno, bilo tek ukratko
nabaceni, $to je posluZilo kao upozorenje da i takvi problemi postoje.

Za prvi dio Uvoda moZe se reéi da je na odreden nadin posebna cjelina.
U njemu se ¢italac moZe upoznati s najosnovnijim pojmovima elektrotehnike,
od elektrona do elektronke i tranzistora. Tu je obradeno ono #o bi zapravo
morao znati svaki obrazovan &ovjek. Drugi, treéi i &etvrti dio, na »vifoj
razini«, razraduju i dopunjuju prvi dio. Primjenjuje se vektorsko prikazivanje
izmjeni¢nih veliina i razmatra se frekvencijska ovisnost napona i struje na
elementima kompleksnih otpora. Iznofenje principa odas$iljanja i prijema, ¢ime
se zavr3ava Cetvrti dio, omoguéuje da se dobije osnovni uvid u beZiéni prijenos
govora i glazbe pomoéu modulacije visokofrekventnog vala nosioca.

Zadaci i pitanja u prvom poglavlju petog dijela ove knjige razvrstani su
po temama i sastavljeni tako da se rje$enje ili odgovor na njih dobiva viSe
logi¢kim zakljuéivanjem nego li izratunavanjem. Ukoliko je ipak radunski
postupak zastupljen, on se najée$ée moZe izvesti napamet, bez ispisivanja
racunskih operacija. Da li je zadatak dobro rijeSen ili da li je na pitanje dan
ispravan odgovor, moZe se provjeriti u drugom poglavlju tog dijela knjige,
gdje su sadrZana i mnoga korisna upozorenja, a i vrlo opSirna tumadenja kao
dopune izlaganju u prva &etiri dijela.

U Dodatku ukratko se prikazuju vrste izvora elektridke energije i uz
pregled povijesnog razvoja elektrotehnike i elektronike na kraju se govori
o opasnosti od elektriéne struje te o decibelu.

U ovom kratkom pregledu sadrZaja istodobno je nesto redeno i o nadéinu
izlaganja. S time u vezi dodatno se jo§ moZe upozoriti na neka sdrukéija
razmiSljanja« o problemima elektrotehnike nego 35to je uobidajeno. To se
odnosi npr. na grafi¢ko tumadenje zbog ¢ega nastaje fazni pomak izme&u
napona i struje, pa zatim za$to je u izrazu za kapacitivni i induktivni otpor
faktor 2 7, te kako dolazi do toga da se preko Stednog transformatora mag-
netskim putem prenosi manja snaga od one $to je trosi opteretni otpor, itd.
»Drukéijih razmifljanja« ima i me&u odgovorima i rjeSenjima u petom dijelu
ove knjige.
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Za prakti¢ku primjenu nije dovoljno osnove elektrotehnike nauditi —
njima treba ovladati. Tek na temelju takva poznavanja moguée je pri rjesa-
vanju prakti¢kih problema uoliti koji sve &inioci mogu utjecati na rezultat,
koliko i na koji naédin. Da bi se to postiglo, valja u prvom redu imati jasnu
fizikalnu sliku o osnovnim pojmovima; treba ih, dakle, temeljito razumjeti.
To je utoliko vaZnije §to su pojmovi elementarniji. Samo s takvim znanjem
moguée je osnove elektrotehnike primjenjivati stvaralacki.

Zagreb, studenoga 1974. Autor
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Ve¢ smo napomenuli da postoje &estice pozitivnog elektriciteta. No kraéi
jezi¢ak baterije nije nazvan pozitivnim zato $to bi se na njemu (ili u njemu)
nalazio pozitivni elektricitet, ve¢ zato $to su na njemu elektroni man je
gusto rasporedeni nego na duljemu, negativnom jezi¢ku. Dulji jeziak
je »negativniji« od kracega ili, §to je isto, kraéi jezidak je u odnosu prema
duljemu pozitivan.

U elektrotehnici nije dovoljno znati samo to da izmedu dviju tocaka ili
dvaju mjesta postoji elektriéni napon. Potrebno je takoder znati kolik je taj
napon. Njegova se veli¢ina ili vrijednost izraZava u voltima* (kratica: V).

Napon izmedu jezi¢aka (polova) plosnate baterije, o kakvoj smo dosad
govorili, iznosi &etiri i pol volta (4,5 V). Na zidnoj prikljuénici, na koju se pri-
kljutuje stolna svjetiljka ili grijalo, obiéno vlada napon od 220 volta (220 V).
Izmedu gornje Zice, po kojoj klizi tramvajska lira, i tradnica vlada napon od
500 volta (500V). Izmedu Zica na dalekovodima kojima se vodi elektri¢na
struja na velike udaljenosti vladaju naponi od nekoliko tisuéa, nekoliko
desetaka tisuéa, a katkad i viSe od stotinu tisuéa volta. Za vrijeme oluja
stvaraju se izmedu oblaka i oblaka, ili izme&u oblaka i zemlje, naponi koji
iznose na milijune, pa i milijarde volta (sl. 1.5).

45V 220V

oko 1000.000 V

J‘CT)S\D[_E] DBSOLV
D[ﬂ‘ﬂ FID] X FD_EL .

S

Sl. 1.5. Izmedu polova razlid¢itih izvora vladaju
razli¢éiti naponi. '

Za tisuéu volta skraceni naziv je kilovolt (kratica: kV). U elektrotehnici
se Cesto susrefemo i s naponima koji su mnogo manji od jednog volta. U
takvu je sludaju prikladnije upotrijebiti manju jedinicu, koja se zove mili-
volt (kratica: mV), tj. tisuéi dio volta. Jo§ manja jedinica jest mikrovolt
(kratica: pV), Sto znaéi milijunti dio volta.

2.3. Mjerenje napona

Elektriéni napon se mjeri spravom koja se naziva wvoltmetar. Sada se
joS ne moZemo upustati u tumadenje na éemu se temelji djelovanje voltmetra
jer nam ono Sto smo dosad naudili nije za to dovoljno. VaZno je znati da

* U Cast Alessandra Volte (1745—1827), profesora fizike u Paviji (Italija)






Dotaknimo zatim istim predmetom jezi¢ak pozitivnog pola (sl. 1.9). Elek-
troni ée s predmeta, gdje su u vecéoj gustoéi, ote¢i u jezi¢ak, pa u bateriju.
U trenutku ¢e se u predmetu i u pozitivnom jezi¢ku uspostaviti jednako elek-
tritko stanje. Predmet ée biti na potencijalu jezi¢ka pozitivnog pola.

SI. 1.9. Prislanjanjem metainog
predmeta na pozitivni jezitak bate-
rije dobiva predmet potencijal po-
zitivnog jezicka.

Napon je, dakle, razlika u potencijalu. Kad se kaZze da dvije
totke imaju isti potencijal, to znaéi da izmedu njih nema napona, da one
imaju isti napon prema nekoj trecoj tocki.









je da se do tog broja nije doSlo brojenjem, veé¢ sasvim drugim putem. No to
ostavimo fizi¢arima! U praksi se za mjerenje jakosti struje upotrebljava instru-
ment koji se zove ampermetar (sl. 1.12). Ako takav instrument mjeri struje
male jakosti, koje se izraZavaju u miliamperima ili mikroamperima, naziva se
miliampermetar, odnosno mikroampermetar.

Navest ¢emo nekoliko primjera jakosti struje: &ovijeéje tijelo osje¢a struju
vet¢ od nekoliko miliampera. Sobne Zarulje trofe nekoliko stotina miliampera,
a kuhala, glatala i elektri¢ne peéi po nekoliko ampera. Elektri¢ki motori uzi-
maju iz elektriéne mreZe na desetke ampera, a elektritka Zeljeznica i viSe od
stotine.

Ve¢ smo u primjeru s baterijom i Zaruljicom vidjeli kako struja tefe u
zatvorenom krugu, od negativnog pola na Zaruljicu, s nje na pozitivni pol, pa
kroz bateriju opet na negativni pol. Da bismo izmjerili kolika je jakost ili
vrijednost struje u krugu, moramo taj krug negdje prekinuti, umetnuti amper-
metar i strujni krug opet zatvoriti (sl. 1.13).

3.4. Osnovni zakon elektrotehnike

Izvest ¢emo zanimljiv pokus! Uzet éemo komad metalne Zice i prikljuditi
ga na bateriju (sl. 1.14). Zicom ée poteéi struja. No mi je sada znamo mjeriti.
Ampermetar ¢e nam pokazati da je jakost struje npr. pola ampera (0,5 A).
I napon na krajevima Zice éemo izmjeriti. Taj neka iznosi &etiri volta (4 V).
Uzmimo sada bateriju dvostruko veéeg napona i spojimo na nju istu Zicu.
Mjerenjem ¢emo utvrditi da uz napon od osam volta teée kroz Zicu struja od
jednog ampera (1 A). Baterija napona od 16 volta potjerat ée kroz istu Zicu
struju od dva ampera (2 A). Pogledajmo malo kakav odnos vlada izmedu na-
pona i struje: koliko putaviSinapon,toliko puta ja¢astrujal
Ponovimo 1li pokus sa Zicama razne debljine i duZine, od razli¢itih metala,
uvjerit éemo se da je odnos izmedu napona i struje za jednu
teistu Zicustalan.

ista Zica

0.5A 1A 2A

Y 7

1% 8v Vv

S1. 1.14. Kroz istu zicu tece toliko puta jacéa struja koliko
je puta viSi napon baterije.

Takav je pokus prije gotovo sto pedeset godina (1826) izveo fizi¢ar Georg
Simon Ohm* i doSao do ovog zakljulka: struja u metalnom vodiéu razmjerna
je naponu. To je osnovni zakon elektrotehnike. Po svom otkri-
vatu dobio je ime Ohmov zakon (¢itaj: Omov).

* Georg Simon Ohm (1789—1851), profesor Sveutilista u Miinchenu



3.5. Elektricni otpor

Da bismo dobili sliku o tome $to se dogada u vodiéu pri prolasku struje,
za¢i ¢éemo opet duboko u materiju i pogledati §to se dogada sa slobodnim
elektronima. Na njihovu putu postoje zapreke. Tjerani elektromotornom silom,
oni jure kroz vodi¢ od minus-pola prema plus-polu. Pri tome se svaki trenutak
sudaraju s atomima, ili molekulama, koji im stoje na putu. Posljedice tih
sudara su vrlo bitne.

Fizicari kazu da je toplina nekog tijela energija titranja elementarnih
Cestica materije, energija titranja atoma i molekula. Sto je titranje jade,
snaznije, to je i temperatura tijela vi$a. Elektroni udaraju o molekule i atome
pa ih poti¢u na jace titranje i time se povisuje temperatura vodi¢a. I naSa
Zaruljica je zasvijetlila kad je kroz nju potekla struja. Elektroni su svojim
udarcima natjerali atome i molekule na snaZno titranje, $to se olitovalo time
da se nit Zaruljice usijala.

Kad elektroni, na koje elektromotorna sila pritiS¢e, ne bi na svom putu
imali atome ili molekule kao zapreku, oni bi silnom brzinom pojurili od jednog
pola k drugome. No oni ih sprefavaju da razviju brzinu, pruzajuéi im otpor.
Svaki vodi¢ ima, dakle, svoj elektriéni otpor.

Prema Ohmovu zakonu je odnos izmedu napona i struje za neki vodi¢
konstantan. I upravo ta konstanta naziva se otporom vodi¢a, pa je

napon
struja

= konstanta = otpor.

Ako napon izmedu krajeva nekog vodica iznosi jedan volt, i pri tome kroz vo-
di¢ teCe struja od jednog ampera, onda je i kvocijent napona i struje jednak
jedinici §to znac¢i da je otpor jednak jedinici. U cCast otkrivaca osnovnog
zakona elektrotehnike uveden je za mjeru otpora naziv om. Taj vodi¢ ima
prema tome otpor od jednog oma (kratica: , gréko slovo omega). Veéa jedi-
nica je kiloom (kratica: kQ) Sto znaé& tisuéu oma, a me g a o m (kratica M(Q)
isto je $to i milijun oma.

3.6. Brzina strujanja elektrona i brzina rasprostiranja
elektromotorne sile

Brzina kojom se elektroni »provlace« kroz vodi¢ u najboljem slu¢aju iznosi
samo nekoliko milimetara na sekundu.* Brzina elektriéne struje je malena.
No zato je golema brzina kojom se rasprostire djelovanje elek-
tromotorne sile. Ona iznosi 300 000 kilometara na sekundu. To je razlog
da se svi elektroni poéinju gibati onog trena ¢im vodi¢ na svojim krajevima
dobije napon. Dobru je usporedbu, s obzirom na brzinu elektrona i brzinu
djelovanja elektromotorne sile, uéinio jedan fiziéar. On kaZe: privodenje
elektromotorne sile odgovara znaku trublje na koji vojnici poc¢inju polako
stupati (brzina rasprostiranja zvuka je oko 340 metara na sekundu, a brzina
stupanja vojnika oko jedan metar na sekundu).

* Kao primjer navedimo da u bakrenom vodi¢u uz gustotu struje od Sest
ampera po kvadratnom milimetru brzina elektrona iznosi oko 0,4 milimetra u sekundi.
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Kao primjer uzmimo bakrenu Zicu dugu 45 metara, promjera od jednog
milimetra. Kolik je otpor te Zice?
Najprije izra¢unajmo presjek Zice:

12 - 3,14

Presjek =
resjek 7]

= 0,785 mm?,

Zatim moZemo prijeéi na izracunavanje otpora:

0,017 8 - 45

Ot =
por 0,785

=1Q (vrlo pribliZno)
To je korisno ¢ak i zapamtiti: bakrena Zica promjera od jednog milimetra i
duga 45 metara ima otpor od jednog oma.

Formula za izraéunavanje otpora Zice skraéeno se piSe

R___p_-l,
q

gdje su:
R = otpor u omima;

p = specifi¢ni otpor (gréko slovo ro);

l = duljina Zice u metrima;,
q = presjek zice u kvadratnim milimetrima.
malen otpor velik  otpor
Presjek (promjer)f ) « =
velik malen
DuZina ‘ m\- @
kratka Zica duga Zica
Materijat C - € -3
bakar Zeljezo

Temperatura L. ~J =~

hiadna Zica topla Zica
Sl. 1.19. Elektriéni otpor metalne Zice ovisi o presjeku,

duljini, vrsti materijala od kojega je Zica nacinjena, i o
temperaturi.
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ampera! Tako jaka struja ubrzo bi unistila akumulator. Naprotiv, struja krat-
kog spoja suhe baterije iznosi samo nekoliko ampera jer je njezin unutarnji
otpor velik (oko jedan om). Posljedice kratkog spoja takve baterije nisu ni-
malo opasne, jedino se duZim trajanjem kratkog spoja baterija zagrijava i
skracuje joj se trajnost.

4.6. Izvor »konstantnog« napona i izvor »konstantne« struje

Izvori struje kojima se sluZimo u tehnici imaju najrazli¢itije unutarnje
otpore. U jednih je unutarnji otpor malen, u drugih velik. Vazno je znati kakav
je odnos opteretnog otpora prema unutarnjem otporu
izvora. Za nas ¢e biti posebno zanimljiva dva krajnja slu¢aja: u jednome je
opteretni otpor mnogo veé¢i od unutarnjeg otpora izvora, a u drugome mnogo
manji. Taj odnos otpora sam po sebi nije bitan dok opteretni otpori imaju
konstantnu vrijednost. No mijenja li se vrijednost opteretnog otpora, onda je
izmedu ta dva krajnja sludaja velika razlika.

~2A ~1A
502 10092
2 0
99
SL. 141. Pri izvoru »konstantnog« 98Yv v J
napona je napon na prikljuénicama
prakticki neovisan o promjeni opte- 00V == 100V
retnog otpora. T

Uzmimo prvi slu¢aj: opteretni otpor je mnogo vec¢i od unutarnjeg otpora
izvera i promjenljive je vrijednosti. Pri tome se Pretpostavlja da se opteretni
otpor mijenja u takvim granicama da je on uvijek mno goveciod unu-
tarnjeg otpora izvora. U tom sludaju ée struja koja tele u krugu
prakti¢ki ovisiti samo o vrijednosti opteretnog otpora (i, dakako, o elektromo-
tornoj sili izvora). Kako se mijenja opteretni otpor, tako ée se, uz konstantnu
elektromotornu silu izvora, mijenjati i struja. Na primjer, uz dva ili tri puta
manji opteretni otpor struja ¢e biti dva ili tri puta jata. A napon na izlaznim
prikljuénicama? Zbog toga §to je unutarnji otpor relativno malen, bit ée pad
hapona na njemu, prema padu napona na opteretnom otporu, tako malen
da se moZe zanemariti. Drugim rijeéima: Na opteretnom otporu imat ¢emo na-
pon koji je praktitki jednak elektromotornoj sili izvora. Buduéi da je ta sila
konstantna, bit éeinapon na opteretnom otporu konstantan i
neovisan o promjeni opteretnog otpora. Promjena, dakako,
smije biti samo takva da je opteretni otpor uvijek mno g o veéi od unutarnjeg
otpora. Tako optereten izvor nazivamo izvorom konstantnog napona. Kao pri-
mjer uzmimo da je na izvor elektromotorne sile od 100 volta i unutarnjeg ot-
pora od jednog oma prikljuéen promjenljivi otpor koji se mijenja od 50 do
100 oma (sl. 1.41). Uz donju krajnju vrijednost opteretnog otpora od 50 oma
ukupni otpor u krugu jest 51 om, pa struja ima vrijednost od 100/51 = (vrlo
priblizno) 2 ampera. Pad napona na unutarnjem otporu je, dakle, 1-2 =2V,
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odnosno na opteretnom otporu vlada napon od 100 —2 = 98 V. Uz gornju
krajnju vrijednost opteretnog otpora od 100 oma ukupni otpor je 101 om, odno-
sno struja iznosi (vrlo pribliZzno) jedan amper. Pad napona na unutarnjem ot-
poru je jedan volt, pa na opteretnom otporu vlada 99 volta. Kao §to vidimo,
struje se odnose kao 2:1, a napon na opteretnom otporu se mijenja za pribli-
Zno 1%, tj. prakti¢ki ostaje konstantan.

Prijedimo na drugu krajnost: neka promjenljivi opteretni otpor bude uvi-
jek mnogo manji od unutarnjeg otpora izvora. Ako je taj
uvjet zadovoljen, jakost struje u krugu ovisit ée prakti¢ki samo o onome
velikom otporu, a to je konstantni unutarnji otpor izvora. Buduéi da je elek-
tromotorna sila izvora konstantna, i struja ¢e biti konstantna, neovisna o prom-
mjeni opteretnog otpora. Takav izvor nazivamo izvorom konstantne struje.

— 7
1008 ’ 10082
v 18 2v 28
Sl. 1.42. Izvor »konstantne« struje
Tzoov —==nov L " daje prakticki istu struju, neovisno
o vrijednosti opteretnog otpora.

ms

Upotrijebimo i ovdje konkretan primjer. Neka izvor elektromotorne sile od
100 volta ima unutarnji otpor od 100 oma. Opteretni otpor neka se mijenja
izmedu vrijednosti od jednog i dva oma (sl. 1.42). Ukupni otpor u krugu po-
prima, dakle, vrijednosti izmedu 101 i 102 oma, $to zna&i da struja vrlo pri-
blizno ostaje na vrijednosti od jednog ampera (100/101 i 100/102 ampera). Iako
se opteretni otpor mijenja u odnosu 1:2, struja je prakti¢ki konstantna. No
zato se napon na opteretnom otporu mijenja takoder u odnosu 1 :2.

~JA
(struja , konstantna”)

100 2 ~100V 10082 OII v
kog’;‘;ggf’; e do2V Sl. 1.43. Ovisno o odnosu op-

teretncg otpora prema unutar-

od 10kS ; od1R njem otporu moZe isti izvor
- IOOVI do 20 kS - ’OOVI do2R biti izvor »konstantnog« na-
X pona ili »konstantne« struje.

O

Potrebno je naglasiti da se izvori ne mogu podijeliti na izvore konstantnog
napona i izvore konstantne struje (i, dakako, na one koji se po odnosu otpora
nalaze izmedu te dvije krajnosti). Jedan te isti izvor moZe u jednom sluéaju biti
izvor konstantnog napona, a u drugome izvor konstantne struje, $to ovisi o
tome kolikim je otporom optereéen. Ilustrirajmo to primjerom. Izvor elektro-
motorne sile od 100 volta i unutarnjeg otpora od 100 oma neka je optereéen
jedanput otporom koji se mijenja izmedu 10 000 i 20 000 oma, a drugi put
otporom koji moZe poprimiti vrijednosti izmedu jednog i dva oma (sl. 1.43). U
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prvom sludaju izvor je optereéen otporom koji se prema unutarnjem otporu
odnosi kao 100:1 i 200:1, pa je to izvor konstantnog napona. U drugom je
sluéaju odnos tih otpora 1 :100 i 2: 100, pa je isti izvor postao izvor konstan-
tne struje. Ako bi se taj izvor opteretio otporom koji bi poprimao vrijednosti
npr. izmedu 200 i 400 oma, ne bismo ga mogli nazvati ni izvorom konstantnog
napona ni izvorom konstantne struje, jer bi bio izmedu jednog i drugog.

4.7. Kratki spoj i osiguraé

Sigurno se i vama dogodilo da ste priklju¢ujuéi stolnu svjetiljku na zidnu
priklju¢nicu doZivjeli ovu neugodnost: &uo se prasak, iz prikljuénice je blje-
snulo i sobnoga elektritkog svjetla je nestalo. Kazali ste: »Prikljuénica je
pokvarena, nastao je kratki spojl«

Sto se u prikljuénici dogodilo? Popustanjem vijka ili izolacije Zice su se
izravno spojile. Umjesto da se na rasvjetnu mre¥u prikljuéio velik otpor Zaru-
lje, prikljudio se nehotice vrlo malen otpor, koji se dobiva dodirom Zica (sl.
1.44). Mi znamo $to se dogada kad se na isti napon priklju¢i mnogo manji otpor
— pote€e mnogo jada struja! Za tako jaku struju vodovi rasvjetne mreZe nisu
predvideni, njihov je presjek premalen. Kad bi tolika struja tekla kroz Zice
rasvjetne mreze duZe vremena, ugrijala bi ih tako jako da bi se one usijale.
To ne bi samo ostetilo izolaciju Zice (guma, polivinil) ve¢ bi ona poé&ela i go-
rjeti. Vatra bi se mogla prenijeti na neke druge zapaljive predmete i eto
pozara. No ne mora se uvijek dogoditi ono najgore. Zbog prevelikog zagrija-
vanja strujom kratkog spoja moZe Zica negdje u zidu i pregorjeti. Popravak
tako oStet¢ene instalacije nije ni jednostavan ni jeftin.

{n\“;l DNN]
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Sl. 1.44. Doticaj Zica u utikadu za Z
elektriCku je rasvjetnu mrefu kra-

tki spoj.
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Kako sprije¢iti nastanak kratkog spoja? To, na Zalost, nije mogucée. Uvijek
se pri rukovanju elektri¢kim uredajima — bilo kao rezultat nepanje, bilo
zbog kvara u uredajima — moZe dogoditi da nastane kratki spoj. Prema to-
me, jedino nam preostaje da potraZimo nadin kako da otklonimo posljedice
kratkog spoja, ili da ih ublaZimo. Taj se problem rje$ava osi guraéem. U
vod elektritke kuéne instalacije stavlja se na odredenom mjestu tanka Zica
koja podnosi struju normalnoga elektrikog optereéenja. Ako se struja zbog
kratkog spoja znatno pojada, tanka Zica ée se rastaliti i preki-
nuti strujni krug. Time se omoguéuje da prekid u elektri¢koj instala-
ciji nastane na tono odredenom mjestu, koje je pod nadzorom i gdje nema
opasnosti od poZara. Kad se mjesto kratkog spoja pronade i kratki spoj otklo-
ni, stavi se nova tanka Zica i instalacija je opet u redu.
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U elektrotehnici je potrebno imati zornu sliku o magnetskom polju. Evo
kako se ono prikazuje crteZom: od jednoga do drugog pola povlade se zakri-
vljene crte, i one oznatuju koji polo%aj na tom mjestu polja
zauzima magnetska igla Razmak izmedu crta nije svuda jednak.
Tamo gdje je polje jale, one su gu$ée. Te crte nazivaju se silnice. Gustoéa
silnica prikazuje jakost, a njihov tok pokazuje smijer
magnetskog polja (sl. 148). Za smjer polja uzimamo onaj koji poka-
zuje sjeverni pol magnetske igle postavljene na odredeno mjesto polja. Prema
tome, izvan magneta silnice teku od sjevernog pola prema juz
nom polu. Smjer polja naznaduje se strelicom na silnici.

Magnetsko polje moZemo proizvesti i elektriénom strujom. Kad kroz s v i-
tak, kakav prikazuje slika 1.49, protjede elektri¢na struja, on se ponasa kao
magnetski Stap: privlaéi Zeljezo i usmjeruje magnetsku iglu. Ista slika prika-
zuje nam i tok magnetskih silnica. Elektri®nom strujom proizveden magnet
ili elektromagnet pokazuje magnetska svojstva samo dok kroz svitak
tede struja. :
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SI. 1.49. Svitak kroz koji protjede S1. 1.50. Princip na kojemu se osni-
struja ima ista svojstva kao i mag- va galvanoskop, instrument za mje-
netski Stap. renje jakosti struje i pokazivanje

smjera njezina toka.

Na temelju toga $to svitak postaje magnet kad njime protjeée struja iz-
raden je instrument za mjerenje jakosti struje i odredivanje njezina smjera
(sl. 1.50). Nad svitkom je postavljen magnetski $tapié koji se oko osovine moZe
prema svitku naginjati. Kazaljka pri¢vr§¢éena na magnet pokazuje veli¢inu
nagiba. Na poloZaju »nula« drZi kazaljku spiralna opruga. Potede li svitkom
struja, i to takvim smjerom da gornji kraj svitka postane npr. sjeverni pol,
bit ¢e privucen juZni pol pokretnog magneta. Kod magneta se, naime, razno-
imeni, polovi privlade, a istoimeni se odbijaju. Pustimo li struju u obrnutom
smjeru, kazaljka ¢e se nagnuti na drugu stranu: juZni pol svitka privuéi ée
sjeverni pol magneta. Budué¢i da na poloZaj »nula« kazaljku vuée opruga, za
veci ¢e otklon biti potrebna jada struja. Veli¢ina otklona ovisi, dakle, o jakosti
struje. Takav se instrument zove galvanoskop.
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gome samo juzni polovi elementarnih magneta. Takvim se poredajem svi
elementarni magneti na krajevima Stapa u svome magnetskom djelovanju
potpomazu, Sto znadi da je $tap postao magneti&an.
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Sl. 1.54. U nemagnetiziranome &eliénom Stapu usmjereni su
elementarni magnetiéi na sve moguée strane. Stavljanjem
Stapa u magnetsko polje oni se orijentiraju u jednom

smjeru.

Sl 1.55. Elementarne magnetiée u &elinom Stapu moZemo
gledati kao si¢uSne vrtloine struje koje u nemagnetiziranom
Stapu zauzimaju svojom ravninom vrtnje sve moguée polo-
Zaje. U magnetiziranom Stapu vrtloZne struje su istog smjera,
a ravnine rotacije su im paralelne s plohama polova.

No mi ovdje govorimo o elementarnim magnetima, kao da osim elektri¢nih
postoje joS i magnetske Cestice materije. Dakako da takve &estice ne postoje.
Ali zato, kao 3to znamo, postoje elektroni koji kruZe oko jezgre atoma. Ne
predstavlja li svaki takav elektron $to kruZi siéusnu struju koja tete u krugu,

ba$ tako kao $to je to kod struje
koja tefe kroz svitak od jednog
zavoja! A Zeljezo, pak, ima to
svojstvo da u njemu, kad se nade
u magnetskom polju, sve te ele-
mentarne kruZne struje »rotirajuc
u jednom smjeru ili se, kako smo
ve¢ rekli, elementarni magneti
pravilno redaju (sl. 1.55). Zasto,
dakle, Zeljezo poveéava magnet-
sko djelovanje svitka? Zato Sto
elementarne kruZne struje
u Zeljezu potpomaZzu djelovanje
struje koja tede kroz svitak. Uéi-
nak je jednak onome koji bi na-
stao da svitak bez Zeljeza ima
mnogo viSe zavoja, a to znadi da
zeljezo poveéa indukti-
vitet svitka. Odnosno: ume-
tanjem Zeljeza u svitak kojim
tete struja uvelike se poveéava
broj magnetskih silnica koje pro-
laze kroz svitak (sl. 1.56).

SIL 1.56. Umetanjem Zeljeza u svitak
poveéa se broj magnetskih silnica.
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napona i kuckamo prstom po papiru, poredat ¢e se &estice praha u linije oko-
mite na plode. KaZemo da izmedu plota kondenzatora postoji
elektri¢ko polje. I to polje, kao i magnetsko, prikazat éemo linijama
koje u ovom slu¢aju teku od pozitivne plote prema negativnoj, $to se nazna-
¢uje strelicom. Te se linije zovu elektri¢ke silnice. Tok silnica ozna-
¢uje pravac polja, a jakost polja se naznatuje gustoéom silnica. Brojéana vri-
jednost jakosti elektriénog polja dobiva se tako da se napon koji vlada na plo-
¢ama podijeli s razmakom izmedu plo#a. Obi¢no se jakost elektri¢kog polja
naznatuje kao vrijednost u voltima po centimetru.

- +
-

SL. 1.58. Prikljuéivanjem kondenzatora na izvor napona
stvara se izmedu ploéa elektricko polje, koje se prikazuje
elektrickim silnicama.

Vrijedno je prouéditi $to sve utjede na veli¢inu kapaciteta. Najprije, kapa-
citet ovisi o povr§ini ploéa. Kad se kondenzator prikljuéivanjem na ba-
teriju nabije, jedna plo&a postaje pozitivna, a druga negativna. Elektroni s
negativne djeluju odbojno na elektrone pozitivne ploce. Pozitivna plo&a djeluje
opet privlaéno na elektrone negativne plode. Sto su plocte vece, to ée se
viSe elektrona moé¢i nagomilati, pa ée i kapacitet biti veéi

Debljina plo¢a nije vazna, no zato je bitan razmak izmedu njih.
Sto je razmak manyji, to ée medusobni utjecaj plo¢a biti veéi, pa Ce se viSe elek-
trona moéi nagomilati. Dakle: Manji razmak izmedu ploc¢a, veéi
kapacitet.

Pokusom se moZe pokazati da i izolator izmedu plo¢a znatno utjede na
kapacitet. Kod kondenzatora se taj izolator naziva dielektrik. Stavimo li
izmedu plo€a papir, bit ¢ée kapacitet veéi nego kad su na tom mjestu zrak ili
vakuum. S papirom kao dielektrikom kapacitet je veéi nego sa staklom. Broj
koji oznatuje koliko puta je kapacitet veéi kad je dielektrik papir, staklo,
tinjac itd. umjesto zrak ili vakuum* zove se dielektritka konstanta tvari (sl.
1.59).

Kao sve u elektrotehnici, tako i kapacitet ima svoju mjeru. Kondenzator
onakva oblika kakav smo opisali, kojemu bi svaka plo¢a imala povr$inu od
1130 kvadratnih kilometara, razmak izmedu plota bio jedan centimetar, a
dielektrik bio zrak, imao bi kapacitet od jednog farada** (kratica: F). Za

* Zrak i vakuum imaju jednaka dielektritka svojstva.
** U tast Michaela Faradaya (1791—1867), profesora Kraljevskog instituta u
Londonu
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zbrojiti. Zato vrijedi posve opéenito: Paralelnim spajanjem kon-
denzatora dobiva se kapacitet koji je jednak zbroju
svih kapaciteta pojedinaénih kondenzatora. Primjer: tri
kondenzatora s kapacitetima od dva mikrofarada, tri mikrofarada i pet mi-
krofarada u paralelnom spoju daju kapacitet od: 2 + 3 + 5 = 10 pF.
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Sl 1.64. Ukupni kapacitet dvaju paralelno spojenih konden-
zatora s razliéitim razmakom medu ploéama moZemo dobiti
tako da izjednacimo razmake uz odgovarajuéu promjenu
povrSine plo¢éa kako bi kapacitet ostao nepromijenjen, a
zatim zbrojimo povrSine ploca.

1)

Nesto je zamrSenije treba li na¢i ukupni kapacitet kondenzatora spojenih
u seriju. Izvest ¢emo takav spoj s kondenzatorima iz prethodnog primjera (sl.
1.65). Vodi¢ koji spaja unutarnje plote tog spoja moZemo uéiniti po volji krat-
kim. MoZemo ga, StoviSe, i posve izostaviti te staviti plodu na plo¢u, a da se
time na kapacitetu niSta ne promijeni. MoZemo ¢ak — bez ikakva utjecaja na
kapacitet —- ukloniti i srednju plo¢u, koja je nastala od dviju plo¢a. (To, da-
kako, vrijedi samo onda kad je srednja plo¢a vrlo tanka, pa njezinu debljinu
nije potrebno uzeti u obzir). Time dobivamo nov kondenzator, u kojega je
razmak izmedu plofa jednak zbroju obaju razmaka ploda pojedinaénih kon-
denzatora. Da je razmak izmedu plo¢a jednak kao kod jednog kondenzatora,
onda bi zbog nejednakih plofa kapacitet bio po vrijednosti negdje izmedu
pojedina¢nih kapaciteta. Ali razmak se poveéao! Zato je dobiveni kapacitet
manjiiod kapaciteta manjeg kondenzatora.

T Sl 1.65. U seriju spojeni kondenza-

l tori daju kapacitet manji od onoga
Sto ga ima manji kondenzator.

&
*
?T"':

Ukupni kapacitet u seriju spojenih kondenzatora izradunava se na sli¢an
natin kao Sto se dobiva otpor paralelno spojenih otpora: zbroje se re-
ciprofne vrijednosti pojedinaénih kapaciteta, pa se iz
dobivenog rezultata nalazi reciproé¢na vrijednost. Na
primjer, u seriju su spojeni kondenzatori s kapacitetom od dva, pet i deset
mikrofarada. Zbrojit ¢emo reciprotne vrijednosti: /e + /5 + /10 = 8/,,. Zajed-
ni¢ki kapacitet jest 1 :8/10 = 10/ = 1,25 yF.

Zapamtimo: Serijskim spajanjem kondenzatora dobiva
se kapacitet koji je manji od najmanjeg kapaciteta u
spoju. *

O paralelnom i serijskom spajanju kapaciteta re¢i ¢emo neSto vise u
drugom dijelu knjige.
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izmjeni¢ni napon jednake vrijednosti kao i istosmjerni ako uz iste uvjete pro-
izvede isti toplinski uéinak. Ta vrijednost izmjeniénog napona zove se njegova
efektivna vrijednost.

Ako znamo amplitudu napona ili struje, lako mozemo izrac¢unati efektivnu

vrijednost. Treba samo vrijednost amplitude podijeliti sa V2, ili sa 1,41. Na
primjer, neka je amplituda struje sedam ampera. Ta vrijednost podijeljena
sa 1,41 daje, vrlo priblizno, pet ampera. Dakle, efektivna vrijednost jest pet
ampera.

No zadatak moZemo postaviti i obrnuto: iz poznate efektivne vrijednosti
treba na¢i amplitudu! U tom sluéaju valja efektivnu vrijednost pomnozZiti sa
1,41. Na primjer, kad se za izmjeni¢ni napon rasvjetne mreZze kaZe da iznosi
220 volta, onda je to efektivna vrijednost napona. Buduéi da je i napon rasvjet-
ne mreZe sinusoidan, amplitudu ¢emo naé¢i mnozenjem sa 1,41. Dakle, 220 -
- 1,41 = 310. Amplituda napona rasvjetne mreze iznosi 310 volta.

7.4. Sto je frekvencija

Govorili smo o tome kako se kondenzator kroz svitak izbija, pa nabija,
te opet izbija, i tako dalje. Rekli smo takoder da je to elektri¢ko titranje.
Mozda biste pogodili §to se naziva jednim titrajem? Kad struja u titrajnom
krugu prode put tamo i natrag, izvrSen je jedan titraj. Za to vrijeme konden-
zator se izbio, nabio na protivni polaritet, ponovno izbio, nanovo nabio i doSao
u stanje kakvo je bilo u pocéetku.

Bilo bi zanimljiivo znati o éemu ovisi trajanje jednog titraja. Sa znanjem
$to smo ga dosad stekli ne¢e nam biti teSko odgovoriti na to pitanje. Po¢nimo
s kondenzatorom! Sto je njegov kapacitet veéi, to ée vrijeme nabijanja i izbi-
janja kroz svitak biti duZe. Nije li to razumljivo? Kondenzator velikog kapa-
citeta primit ée uz isti napon mnogo elektrona, pa ¢e njegovo izbijanje, a isto
tako i nabijanje kroz svitak, trajati dugo. Ako je induktivitet svitka velik,
bit ée i suprotstavljanje porastu struje izbijanja veliko, pa ¢e i zbog toga izbi-
janje kondenzatora trajati dugo. Isto tako ¢e i inducirana struja koja nabija
kondenzator dugo trajati.

Jedan titraj ée trajati to dulje §to je veéi kapacitet
kondenzatora i §to je veé¢i induktivitet svitka. Odnosno:
jednako trajanje jednog titraja u titrajnom krugu mozemo posti¢i kondenzato-
rom velikog kapaciteta i svitkom malog induktiviteta, kao i kondenzatorom
malog kapaciteta i svitkom velikog induktiviteta.

Broj titraja u jednoj sekundi naziva se frekvencija. Fre-
kvencija se izrazava u hercima.* Ako u nekom titrajnom krugu struja izvrsi
npr. deset titraja u sekundi, kaZe se da je frekvencija te struje (ili napona)
deset herca (kratica: Hz). Da se frekvencija ne bi morala izrazavati pomocu
velikih brojeva, §to je nepraktiéno, uvedene su jedinice jedan kiloherc=
= 1000 herca (kratica: kHz) i jedan megaherc = 1000000 herca (kratica:
MHz).

* J ¢ast Heinricha Hertza (1857—1894), profesora fizike na Sveuéilidtu u Bonnu
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U pojedinim granama elektrotehnike koristi se izmjeniénim strujama ovih
frekvencija:

— za pogon elektri¢kih Zeljeznica 162/s i 25 herca;
— rasvjetna mreZa s 42, 50, 60 i 100 herca;

— kroz zvuénike teku struje koje imaju frekvencije éujnog zvuka od 16
Hz do 16 kHz;

— radio-difuzne stanice rade na frekvencijama (dugi, srednji i kratki val)
od 150 kiloherca do 40 megaherca.

1.5. Izmjeniéna struja prolazi »kroz« kondenzator

KaZemo li da izmjeniéna struja tete kroz svitak, netemo time reéi nista
neobi¢no. Posve nam je razumljivo da ¢e struja koja prolazi kroz ravnu Zicu
prolaziti i kroz Zicu smotanu u svitak. Odmah éemo napomenuti da to
nije posve isto jer Zica smotana u svitak ima, kao $to smo ¢uli, stanoviti induk-
tivitet. No to ipak izmjeniénoj struji ne spredava tok. )

Naprotiv, tvrdnja da izmjeni¢na struja te¢e kroz kondenzator nije bas
uvjerljiva. Medu plodama kondenzatora je dielektrik, izolator. Zar izolator
medu plofama kondenzatora postaje vodié kada kondenzatoru privedemo iz-
mjeni¢ni napon? Ne, nije to provodna struja, veé struja kojom se nabija
i izbija kondenzator.

————
=7 5 |
Q
2 |
. —— - - - -
Jzvor. | vrijeme
1Zmfeniéne ‘
Struje | ‘

-

nabijanje|izbijanje \nabiianje izbjanje inab/}an/ei

Sl. 1.70. Iz izvora izmjeniéne struje tece u kondenzator
struja tako da se u jednoj &efvrtini periode kondenzator
nabija, u drugoj cCetvrtini izbija, zatim se opet nabija, pa
izbija, i tako neprestano.

Pogledajmo dijagram izmjeni¢nog napona na slici 1.70. U pocetku napon
raste. Cijelo to vrijeme te¢e u kondenzator struja nabijanja. U svakom tre-
nutku mora napon na kondenzatoru biti jednak onome u izvora. Da bi napon
na kondenzatoru mogao slijediti napon izvora, mora za vrijeme porasta napo-
na u kondenzator stalno pritjecati struja. Poslije to¢ke najviSe vrijednosti na-
pon izvora pada. Znaéi, i napon na kondenzatoru mora padati jer oba napona
moraju biti jednaka. To ¢e se dogoditi samo zato $to ée elektroni otjecati iz
kondenzatora. Kondenzator ¢e se, dakle, izbijati, i to sve dok napon pada. U
idu¢éemu naponskom valu dogadat ¢e se isto §to i u prvome, samo s obratnim
smjerom struje nabijanja i izbijanja.
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Primjer: Koliku elektricku snagu trosi kuhalo kroz koje uz napon od 220V tete
struja od 5 A?

P=220-5=1100 W.

Kad nam nije poznata struja koja protje¢e vodiéem, veé¢ njegov otpor i
napon izmedu njegovih krajeva, onda se snaga izradunava ovako:

napon X napon (u voltima)
otpor (u omima)

Snaga (u vatima) =

ili
U:
P=.

Primjer: Na bateriju napona od 3 V priklju¢ena je Zaruljica kojoj otpor uzZarene niti
iznosi 3. Koliku snagu trosi zaruljica? )

32
P—?—3W.

Ima sluCajeva kad su nam poznati samo struja i otpor. Tada je
snaga:

Snaga (u vatima) = struja X struje (u amperima) X otpor (u omima)
ili
P=1I%?-R.

Primjer: Kroz neki otpornik s vrijedno3éu otpora od 100 tele struja od 100 mA
(0,1 A). Kolika se elektri¢tka snaga pretvara u otporniku u toplinu?

P=0,1%2-100=1 W,

U praksi se za snagu takoder upotrebljava tisu¢u puta veéa jedinica od
vata, a to je kilovat (kratica: kW).

Za vrlo velike snage prakti¢ka je jedinica megavat (kratica: MW), §to
znaéi milijun vata.

Kod izmjeniéne struje vrijede za izratunavanje snage sasvim iste
formule. Kao vrijednosti napona i struje uzimaju se njihove efektivne
vrijednosti. No treba posebno naglasiti da se spomenute formule mogu kod
izmjeniCne struje upotrijebiti samo onda ako struja protje¢e kroz radni otpor.
U takvu — radnom otporu — sva se elektritka energija troSi na zagri-
javanje. Naprotiv, kondenzatori i zavojnice ili svici nisu potrofa&i elektritke
energije. Malo je to ¢udno, ali evo tumadenja.

Dok kod pojedinog poluvala izmjeni¢nog napona napon raste, teée struja
u kondenzator. To je, svakako, potroSak elektri¢ke energije. No kad napon u
poluvalu pada, kondenzator se izbija i napon kondenzatora tjera struju. Elek-
tri¢cku energiju dobivenu nabijanjem kondenzator sada vraéa natrag u izvor.
Sto se nabijanjem potrosi, izbijanjem se vrati. To se ponavlja za vrijeme sva-
koga pojedinog poluvala. Dakle: Kad se izmjeni¢na struja protjeruje kroz kon-
denzator, ne trosi se iz izvora elektri€¢ka energija.

Pogledajmo kako je kod zavojnice, odnosno induktiviteta. Dok struja u
pojedinom poluvalu raste, pojatava se magnetski tok, magnetska se energija
u zavojnici nagomilava. Da se stvori to magnetsko stanje, treba utrositi elek-
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bi presjeci vodova biti vrlo veliki, pogotovu ako bi jo§ postojao i zahtjev da
gubitak napona na vodovima bude u odredenim granicama. U tom sludaju ne
bismo na stupove vjeSali bakrene Zice ili bakrenu uzZad, ve¢ prave bakrene
balvane! Takvi vodovi ne samo $to bi sami po sebi bili nedopustivo skupi veé
bi i konstrukcije koje bi ih drZale bile &udoviita od gradevina. Preostaje, da-
kle, jedino da se prenosi uz visok napon i malu struju. Istina, u tom sluéaju
postoje problemi izolacije u vezi s visokim naponima. No to se rje-
Sava bez ve¢ih tehniCkih teSkoéa i uz troSkove za dalekovode koji su neuspo-
redivo niZi od onih koje bismo imali kad bi vodovi bili golemih presjeka.

Danas se za prenoSenje velikih snaga na velike udaljenosti primjenjuju
naponi koji iznose i nekoliko stotina tisuéa volta. Na osnovi onoga $to je re-
¢eno bit ée nam jasno koji je tome razlog.
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Kad reSetka dobije prema katodi pozitivan napon, ona ée se ponasati kao
i anoda: privlaéit ¢e elektrone. No ona je reSetka, dakle elektroda s otvorima!
Zato ¢e samo mali dio elektrona »sjesti« na reSetku. Ostatak ée kroz otvore
odletjeti na anodu. Pozitivna reSetka dala je elektronima veéu brzinu. Instru-
ment ¢e pokazati da je anodna struja veéa nego kad reSetka nije imala ni-
kakva prednapona. Pozitivna refetka pomaZe djelovanje anode. Ta je pomo¢ to
veta Sto je reSetka blize katodi. Zato ¢e refetka s manjim naponom vige
utjecati na anodnu struju nego anoda s mnogo veéim naponom.

.

Sl. 1.81. Pozitivno nabijena reSetka potpomaZe anodu da
privuce elektrone i time poveéava anodnu struju, a nega-
tivno nabijena reSetka odmaZe anodi i smanjuje anodnu
struju.

Pove¢a li se pozitivni napon reSetke, porast ée i anodna struja. Da se
to isto povetanje anodne struje postigne povisenjem anodnog napona, morao
bi se anodni napon znatno povisiti. To je bitna osobina elektronke s resetkom:
Malena promjena napona reSetke djeluje na anodnu
struju kao velika promjena napona na anodi.

Pogledajmo kako je onda kad reSetki damo negativan prednapon. Elek-
troni ¢e na reSetki (koja je spojena s negativnim polom prednaponske baterije,
a pozitivni pol na katodi) djelovati odbojno na elektrone koji dolaze s katode.
Anodna struja ¢e se smanjiti. Negativna reSetka »odmaZe« anodi. Poveéanje
negativnog prednapona reSetke djeluje na anodnu struju isto tako kao §to
djeluje pad anodnog napona. Razlika je samo u veli¢ini promjene napona.
Stanovita promjena napona na reSetki djelovat ¢ée na anodnu struju jednako
kaoi mnogo veta promjena anodnog napona.

Kakav zakljutak moZemo iz svega ovoga izvuéi? Sto je, dakle, trioda?
Trioda je otpornik posebne vrste, koji ima Zarnu nit, reSetku i
anodu, i kroz koji elektroni putuju bezraénim prostorom samo u jednom
smjeru, od katode prema anodi. I, $to je najvaZnije, na veliéinu otpora
mozZe se utjecati mijenjajuéi prednapon resetke, dakle
elektritkim putem. Smanjivanjem pozitivnog prednapona ili poveéa-
vanjem negativnog prednapona otpor se ovoga triodnog otpornika Poveéava.
I obratno: smanjivanjem negativnog prednapona ili poveéavanjem pozitivnog
prednapona triodi se smanjuje otpor izmedu katode i anode.
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11. DIODA I TRIODA — I BEZ VAKUUMA!

11.1. Poluvodiéi

Dosad smo tvari dijelili — prema njihovim elektri¢kim svojstvima — na
one koje dobro vode elektri¢nu struju i na one kroz koje se elektroni gibaju
vrlo teSko. Dijelili smo ih, dakle, na vodiée i izolatore. No postoji i treéa vrsta
krutih materija za koje se moZe reéi da nisu ni dobri vodi¢i ni dobri
izolatori. To su poluvoditi. Praktiki su znadajni ovi poluvodiéi: kadmijev
sulfid, bakarni oksid, bakarni sulfid, olovni sulfid, germanij, selen, silicij i si-
licijski karbid, koji se jo§ naziva i karborundum.

Pri izradi poluvodi¢kih elektronitkih elemenata upotrebljavaju se silieij
i germanij. U kristalu &istog germanija ili silicija na temperaturi apsolutne
nule (—273 °C) nema slobodnih elektrona pa je kristal dobar izolator. Dovodi
li se kristalu toplina, atomi po&inju titrati. U tom stanju periferni elektroni
nekih atoma iska¢u u meduatomski prostor. Gubitkom elektrona nastaje u
atomu tzv. rupa, i on postaje elektri¢ki pozitivan. Medutim, pri tome
moze privuéi lutajuéi slobodni elektron i ponovno postati neutralan.

Pri konstantnoj temperaturi broj slobodnih elektrona je stalan jer se
neprestano oslobada isti broj elektrona i spaja (rekombinira) s istim brojem
rupa. Zbog toga toplinskog oslobadanja elektrona i stvaranja rupa ima kristal
odredenu malenu vodljivost. PoviSenjem temperature naglo raste stvaranje
parova elektrona i rupa, pa otpor kristala naglo pada (vodljivost se eksponen-
cijalno povecéava).

Diode i tranzistori se proizvode od poluvodikih kristala (germanija ili
silicija) kojima se umjetnim nadinom promijene elektri¢ka svojstva. Dodava-
njem stranih atoma (dotiranjem) jedne vrste postize se to da kristali ger-
manija i silicija provode struju elektrona, a dodavanjem stranih atoma
druge vrste oni postaju vodljivi za rupe. Veé smo spomenuli da na mjestu
perifernog elektrona koji je isko¢io iz atoma ostaje tzv. rupa. Ako u rupu
uskodi periferni elektron susjednog atoma, prva rupa nestaje (izvri se rekom-
binacija), ali time u drugom atomu nastaje rupa. Ona je, dakle, iz jednog ato-
ma otputovala u drugi. Elektri¢cka vodljivost pomoéu rupa je ista kao da pu-
tuje pozitivni elektricitet, pa otuda tako obradenom germaniju ili siliciju
naziv p-germanij ili p-silicij. Kristal kojemu se vodljivost temelji na
provodenju elektrona ili negativnog elektriciteta naziva se n-germanij,
ili n-silicij.

11.2. Poluvodicke diode

Spajanjem p-kristala s n-kristalom nastaje dioda (sl. 1.82). Ako se pozi-
tivni pol baterije spoji s p-slojem (s anodom), a negativni s n-slojem ( s ka-
todom), prolaze rupe kroz spojnu plohu prema katodi, a elektroni prema anodi.
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naboja su takve da je p-n-spojiSte negativnije nego prije i da se poveéao pro-
storni naboj u kanalu, s ve¢om koncentracijom na strani koja je bliza dotoku.

Veli¢inom napona gata moZe se mijenjati dubina prodora polja u kanal i
time utjecati na jakost struje.

U tranzistora s efektom polja koji ima provodni kanal p-tipa kanalom
putuju rupe, a baterije se priklju¢uju s polaritetom suprotnim od onoga s ka-
nalom n-tipa.

Tranzistor s efektom polja ili fet takoder je otpornik s promjen-
ljivim otporom kojemu se vrijednost otpora mo%e mije-
njati privodenjem promjenljivog napona treé¢oj elek-
trodi. Bitna razlika izmedu tranzistora i feta je u velidini struje koja tede
u krugu baze, odnosno u krugu gata. Struja baze je nekoliko desetaka do
nekoliko stotina puta manja od kolektorske struje. Naprotiv, struja gata
je gotovo neizmjerivo malena, po ¢emu je fet sli¢an elektronki, triodi.

Vanjski izgled feta, oblik njegova kuéiéta,\jednak je onome u tranzistora.
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Drugi dio

1. SINUSOIDA — KRIVULJA JEDNOSTAVNOG TITRANJA

1.1. O titranju

Neki predmet, npr. uteg, objeSen o konac postaje njihalo. Pomaknemo li
uteg malo ustranu i pustimo ga, on ¢e se njihati. Na slici 2.1. vidi se kakvu
¢e krivulju crtati pisaljka pri¢vrSéena na uteg ako ispod njihala vuc¢emo papir
jednolikom brzinom u jednom smjeru.

e

(

/

S1. 2.1. Krivulja njihanja mehanié- /
kog njihala.

Sl 2.2. Krivulja titranja glazbene viljuSke

Kad glazbenu viljuSsku udarimo nekim predmetom, ona ¢e proizvoditi ton.
Pomnijim promatranjem moé¢i ¢emo vidjeti da krakovi viljuSke titraju. I to
titranje moZemo zabiljeZiti. Na jedan kraj viljuske priévrstit éemo Siljatu polu-
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1.5. Sinusoidne veli¢ine mogu se prikazati vektorima

Na slikama koje smo razmatrali vidimo da zbrajanje dvaju napona nije
lak posao. Treba najprije nacrtati dvije sinusoide (a za crtanje sinusoida nije
ba§ jednostavna krivulja) i onda izvesti zbrajanje, te nacrtati treéu sinusoidu.
A da ne govorimo o poslu kad se mora nacrtati i zbrojiti mnogo napona, mno-
go sinusoida!

Pogledajmo koje su bitne karakteristi¢ne veli¢ine napona $to smo ih malo
prije razmatrali. To su njihove amplitude i medusobni fazni odnosi. Kad bismo
imali samo veli¢ine amplituda i fazne razlike, mogli bismo nacrtati sinusoide
u njihovu medusobnom odnosu. Pa zasto onda ne upotrebljavamo samo te veli-
¢ine kad prikazujemo sinusoidne napone i struje? To se i ¢ini kad se sinu-
soidne velié¢ine prikazuju vektorima.
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SL 2.6. Vertikalna projekcija vektora koji rotira jednolikom
brzinom prikazana u ovisnosti o vremenu daje sinusoidu.

Vektor se naziva strelica kojoj je u nasem sluéaju duZina jednaka ampli-
tudi napona (ili struje). Tu éemo strelicu povuéi iz sredi$ta kruZnice, a njezin
¢e vrh dodirivati samu kruznicu (sl. 2.6). I sada, umjesto da kazemo kako toCka
putuje po kruZnici, kao Sto smo rekli pri tumac¢enju konstrukcije sinusoide,
kazat éemo da po kruZnici putuje vrh vektora. Dogovorit ¢emo se da se pri
tome vektor vrti uvijek u smjeru protivnome od smjera vrt-
nje kazaljke na satu. Udaljenost vrha vektora od horizontalne osi ili,
§to je isto, duzina projekcije vektora na vertikalnu os daje vrijednost
napona u odredenom trenutku. Takav vektor koji se jednoliko vrti oko svoje
podetne totke ima za nas isto znaéenje kao i sinusoida. Sto je frekvencija viSa,
vektor se brie vrti. Jedan njegov okretaj ima znalenje jedne perio de.

Dva napona ili dvije struje koje su u fazi prikazuju se vektorima nacrta-
nima u istom pravecu (sl. 2.7). Zbrajanje se u tom sludaju izvodi tako da se
jedan vektor nastavi na drugi. DuZina novog vektora jednaka je zbroju
duZina pojedinaé¢nih vektora.

Neito je teZi postupak pri zbrajanju vektora koji prikazuju sinusoide po-
maknute u fazi. Na slici 2.8. izmedu sinusoida koje vektori treba da simboli-
ziraju postoji fazni pomak od 45°% ili jedna osmina periode. Zbroj tih vektora
dobiva se tako da se na vrh jednoga od njih paralelnim pomakom nastavi
drugi vektor i da se pofetak prvoga pomoéu praveca spoji s krajem drugoga.
Zbrajati se moze i tako da se vektori crtaju iz zajednic¢kog ishodiSta, i da se
slika dopuni na paralelogram (sl. 2.9). Dijagonala paralelograma jest zbroj
vektora, dakle amplituda novog napona. Kutovi koje medusobno zatvaraju
ta tri vektora njihovi su fazni odnosi (oznaceni grékim slovom ¢; ¢itaj: fi).
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vrijeme

SL 2.7. Zbrajanje istofaznih vektora koji prikazuju napone
isto je Sto i zbrajanje naponskih sinuseida.

vrijeme

SL 2.8. Vektorski zbroj dvaju napona koji su medusobno

fazno pomaknuti za 45°. Vektori su zbrojeni nastavljanjem
jednoga na drugi.

vrijeme

SI. 2.9. Vektori koji prikazuju raznofazne napone mogu Sse
zbrojiti i tako da se vektorska slika dopuni na paralelogram,
i povuce dijagonala,
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1.6. Sinusoida — krivulja posebnih svojstava

Promotrimo malo pomnije sinusoidu na slici 2.10. Njezina strmina je na
razliditim mjestima razli¢ita. U tockama A, B i C ona je najveca, i to u toé-
kama A i C je pozitivna (tangenta nagnuta udesno), a u tocki B je negativna
(tangenta nagnuta nalijevo). U totkama D i E strmina je nula jer na tim je
mjestima tangenta horizontalna. Na ostalim je mjestima strmina krivulje razli-
gta i mijenja se postupno. Nanesemo li veli¢inu strmine na ordinatu, a da
su pri tome vrijednosti na apscisi ostale iste, dobivamo krivulju koja je opet si-
nusoida, ali pomaknuta za ¢etvrtinu periode, dakle za 90°. Str-
mina sinusoide mijenja se, prema tome, po sinusoidi
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l — Sl. 2.10. Strmina sinusoide u
r<—90-°—>{ } vrijeme pojedinim njezinim tofkama,
|

prikazana u ovisnosti o vre-
menu, daje sinusoidu koja jg
prema prvoj pomaknuta za 90".
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vrijeme g1 2.11. Promjena povrsine ispod
sinusoide prikazana u ovisnosti o
vremenu daje opet sinusoidu, samo
pomaknutu za 90°.
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Prikljuéimo zatim na izvor istosmjernog napona kondenzator (sl. 2.17). U
tren oka kondenzator ¢e se nabiti. S jedne njegove ploée upravo ée toliko elek-
trona oti¢i, a na drugu ploéu upravo ¢e ih toliko doteéi da ée protunapon na
kondenzatoru biti jednak naponu izvora. Ako nabijeni kondenzator odvojimo
od izvora, (protu)napon na kondenzatoru ¢e i dalje ostati, pa ga moZemo i mje-
riti. Naprotiv, protunapon na otporu postoji samo dotle dok kroz njega teée
struja.

Cc—— Sl 2.17. Kondenzator prikljuéen na
+ izvor istosmjernog napona trenutno
se nabije na napon jednak elektro-
motornoj sili izvora.

U radio-tehnici vrlo se ¢esto upotrebljava serijski spoj otpornika i konden-
zatora. Takav spoj prikljudit ¢emo na izvor istosmjernog napona, pa éemo
promatrati Sto se u njemu dogada (sl. 2.18).

-

vrijeme

Si. 2.18. Dijagrami napona i struje pri nabijanju kondenza-
tora preko otpora.

Kad ne bi bilo otpora, potekla bi u prvom trenutku u kondenzator najveéa
struja Sto je izvor moZe dati, cdredena njegovom elektromotornom silom i unu-
tarnjim otporom. No uz dodani otpor odredivat ¢e poéetnu struju oba otpora
zajedno, tj. unutarnji otpor izvora i dodani vanjski otpor, spojeni u seriju.
Radi jednostavnosti pretpostavit éemo da je unutarnji otpor izvora mnogo
manji od dodanog otpora, tako da utjecaj unutarnjeg otpora izvora moZemo
zanemariti. U prvi mah se, dakle, cijeli protunapon stvara na do-
danom otporu, anapon na kondenzatcru jednak je nuli. No veé u iduéem
trenutku nije tako. Kondenzator se veé¢ nesto nabio, pa na njemu postoji neki
protunapon. Na otporniku vlada razlika izmedu napona izvora i napona na
kondenzatoru. Prema tome ¢e i struja koja u tom momentu tee kroz otpor
biti manja nego prije. Sto proces dulje traje, napon na kondenzatoru ée pora-
sti na viSu vrijednost, sve manji ¢e biti pad napona na otporniku, a i struja na-
bijanja kondenzatora bit ée sve slabija. Cijeli proces zavr$it ée na tome da
¢e se kondenzator nabiti na vrijednost elektromotorne sile izvora i struja na-
bijanja ¢e prestati te¢i. Sve se to vidi iz dijagrama na slici 2.18. Posve je
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Sl. 2.25. Trokutni izmjeniéni napon priveden kondenzatoru
daje pravokutnu izmjeniénu struju.
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Sl. 2.26. Izmjeni¢ni napon s izlomljenom krivuljom priveden
kondenzatoru daje stepeniCastu izmjeniénu struju,

Izlomimo li liniju napona jo§ viSe, ali tako da se 3to vise pribliZava sinu-
soidi, dobit éemo dijagram struje koji se takoder priblizava sinusoidi. Prijedi-
mo zato sasvim na sinusoidu. Sinusoidan napon na kondenzatoru tjera u kon-
denzator struju koja je takoder sinusoidna (sl. 2.27). To, dodusSe, biva i onda
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napon i struja

—

vrijeme

Sl. 2.27. Sinusoidni izmjeniéni napon tjera kroz kondenzator
sinusoidnu izmjenicnu struju.
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kad na sinusoidni napon prikljuéimo otpor. No u jednome je bitna razlika: dok
su kod otpora napon i struja u fazi, kod kondenzatora postoji izmedu na-
pona i struje fazna razlika od ¢etvrtine periode.

-
Jow-

po—

\vrijeme

SI. 2.28. Struja koja teée kroz kondenzator fazno prethodi
naponu na kondenzatoru c&etvrtinu periode, ili 90°.

&
%
E— 4
vnapon / struja
S
&

=

Nacrtajmo vektorski dijagram napona i struje za pocletni trenutak na
slici 2.28! U tom casu struja ima amplitudu, $to znadi da vektor struje mora
padati u smjer vertikalne osi, kako bi mu projekcija na tu os bila najduZza.
Naprotiv, napon u tom momentu ima vrijednost nula. Njegov vektor mora,
prema tome, lezati na horizontalnoj osi. Usmjeren ulijevo ili udesno? Poslije
tog trenutka napon raste u pozitivnom smjeru. To znaci da i projekcija vek-
tora napona na vertikalnu os mora pri vrtnji vektora suprotno kazaljci na
satu rasti u pozitivnom smjeru. Tako je kad je vektor usmjeren nadesno. Iz
vektorske slike vidimo jo$ i to da je vektor struje ispred vektora napona
(smjer vrtnje!). Dakle: Struja koja tete kroz kondenzator —
kapacitivna struja — fazno prethodi naponu na konden-
zatoru za jednu ¢etvrtinu periode, ili za 90° (/2 radijana).

3.2. Kapacitivni otpor

Definiciju za jedinicu kapaciteta mozemo dovesti u vezu i s brzinom pro-
mjene napona. Ako uz jednoliku brzinu promjene napona od jednog vol-
ta u jednoj sekundi teée u kondenzator struja od jednog ampera, onda taj
kondenzator ima kapacitet od jednog farada (sl. 2.29).

Pogledajmo kolika struja te¢e kroz kapacitet od jednog farada kad se on
prikljudi na izmjeni¢ni napon. Amplituda napona je jedan volt, a frekven-
cija mu je jedan titraj na sekundu ili jed an herc. Najveta struja te¢i ¢e
kroz kondenzator u trenutku kad napon bude prolazio kroz vrijednost nula
jer je na tom mjestu nagib sinusoide najvec¢i, naime u tom ¢asu je brzina
promjene napona najvec¢a. Kolik je nagib sinusoide na tome mjestu
u naSem sludaju? Povucimo u tocki prolaska kroz nulu tangentu (sl. 2.30). Da
bismo na$li kut $to ga tangenta zatvara s horizontalnom osi, moramo potraziti
kakav je odnos medu katetama pravokutnog trokuta kojemu hipotenuza lezi
na tangenti. Do tog odnosa lako ¢éemo doéi sjetimo li se da je za male kutove
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Sl. 2.29. U kondenzator kapaciteta od jednog farada tece uz
jednoliki porast napona od jednog volta u sekundi kon-

stantna struja od jednog ampera.

napon

e S

2x

/ volt

27

>
-

[
—

\

Sl. 230, Kod sinusoidnog izmjeniénog napona amplitude
od jednog volta i frekvencije od jednog herca najveéi nagib

krivulje iznosi 45°.



sinus kuta jednak samom kutu izraZenome u luénoj mjeri (sl. 2.31), Iz toga iz-
lazi da su obje katete jednake i da kut $to ga zatvara tangenta s horizontalnom
osi iznosi 45°. No nama je potrebno da znamo kolik je nagib tangente s obzirom
na vrijeme od jedne sekunde jer ¢e nam to dati brzinu promjene napona pri
prolasku kroz vrijednost nula. ProduZimo tangentu do vertikale povuéene kroz
to¢ku na horizontalnoj osi, u kojoj sinusoida sije¢e tu os na zavrSetku jedne
periode. Dobivamo istokraan pravokutan trokut kojemu je tangenta hipote-
nuza, a katete su vertikala i nulta linija sinusoide. Kolika je duljina horizon-
talne katete? Buduéi da je to jedan sinusoidni val, duljina je 2w. No i verti-
kalna kateta je te duljine. Na horizontalnoj osi ne oéitavamo samo kut nego i
vrijeme. U naSem sluéaju kutu 2n radijana odgovara vrijeme od jedne sekun-
de. Dakle: nagib tangente, odnosno sinusoide, pri prolasku kroz vrijednost nula
je 27t volta na sekundu. Ili: Brzina promjene napona pri prola-
sku kroz vrijednost nula u nadem je sluéaju 2r volta
u sekundi. Kolika struja tee u tom &asu kroz kondenzator? Ve¢ smo
vidjeli da uz jednoliku brzinu promjene od jednog volta u sekundi
tete kroz kapacitet od jednog farada struja od jednog ampera. Otprije zna-
mo da se nagib sinusoide u pojedinim njezinim to¢kama mijenja po zakonu
sinusoide. A nagib nije ni§ta drugo do brzina promjene. Brzina promjene od
21t volta na sekundu daje amplitudu struje. Uz sinusoidni napon
amplitude od jednog volta i frekvencije od jednogher-
ca tete kroz kapacitet od jednog farada sinusoidna
struja amplitude od 2n ili 6,28 ampera (sl. 2.32).

Amplituda napona jedan volt
frekvencija jedan herc
kapacitet jedan farad

Amplituda struje 2 ampera.

U
v Ao \
EAW'
]
T
2X ampera 22X
( qvolt
Sl 2.31. Za vrlo malene kutove . >
sinus kuta jednak je samom ﬁ \ vryeme
kutu izraZenome u luénoj , 27 1 sekunda
mjeri. % ~ > :
Lsir b4
Sl. 2.32. Uz izmjeniéni napon / !
s amplitudom od jednog volta 1
i frekvencije od jednog herca — ¥ |<—
teée kroz kondenzator kapaci- Pa sin®
teta od jednog farada izmje- -
niéna struja od 2% ampera.
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da ¢e u sloZenoj nesinusoidnoj kapacitivnoj struji harmonié¢ki ¢lanovi biti raz-
mjerno ve¢ih amplituda nego u naponu, i to toliko puta veéih koliko je puta
vida frekvencija pojedinog harmonika. Zato ée viSe frekvencije u dijagramu
struje koja teCe kroz kondenzator biti jae naglaSene nego u privedenom na-
ponu, Sto se vidi na slici 2.36.

T
o

napon i struja

L ——

vrijeme

S1. 2.36. Sto je harmonik visi, kapacitivni otpor je manji,
pa su stoga harmonici u kapacitivnoj struji jace naglaSeni.
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4.2. Vremenska konstanta

Dijagram struje nece biti pravac ako Zica zavojnice ima neki radni otpor,
ili ako u seriju sa zavojnicom koja nema radnog otpora ukljuéimo poseban
radni otpor. Pretpostavimo drugi sluc¢aj, tj. da sama zavojnica nema tog otpora,
ali da je njoj u seriju spojen poseban otpornik. Prikljué¢imo taj serijski spoj na
izvor konstantnoga istosmjernog napona (sl. 2.38). U poc¢etku, odmah nakon §to
se prikljudi izvor, struja je tek pocéela rasti od vrijednosti nula, dakle je vrlo
malena, pa je pad napona na otporu, prema naponu izvora, malen i moZe se
zanemariti. To znaéi da se cijeli protunapon stvara na indukti-
vitetu. Kako struja raste, povetavat ¢e se i pad napona na otporu, tako da
¢e ve¢ u iduéem trenutku protunapon biti sastavljen od dva dijela: od pro-
tuelektromotornesilenainduktivitetuiodpada napona
na otporu. Buduéi da je jedan dio protunapona preuzeo na sebe otpor, na
induktivitet otpada manji dio protunapona nego sto je to bilo prije. Da bi se
stvorio manji protunapon, potrebna je manja brzina promje-
ne struje. Sto je struja jada, veéi se napon stvara na otporu, a manji na in-
duktivitetu, pa ¢e brzina promjene struje biti sve manja i manja. Dijagram
struje je krivulja koja se postupno sve viSe savija prema horizontali. Na koncu
se cijeli protunapon stvara na otporu i struja prestaje rasti. Jakost struje ovisi
sada samo onaponuizvoraio otporu. Struja je, dakle, konstantna
i njezin dijagram je horizontala.

T
-

mﬂ
napon i slruja
:’Q

U

l vrijeme

S1. 2.38. Dijagrami napona i struje koji se dobivaju nakon
prikljuéivanja serijskog spoja otpora i induktiviteta na izvor
istosmjernog napona.

Onemogué¢imo da struja iz izvora tefe u otpornik i zavojnicu, ali istodo-
bno uéinimo i to da otpornik i zavojnica sami tvore poseban krug. To se moZe
posti¢i tako da kratko spojimo strujni izvor pomo¢u preklopnika, kao na slici
2.39. Buduéi da je nestalo napona izvora, mora i struja u otporu i induktivitetu
nestati. No taj se nestanak ne¢e dogoditi u jednom trenu jer to ne dopusta in-
duktivitet. Struja ée poéeti padati upravo takvom brzinom, tj. takvom brzinom
promjene jakosti, da ée se u induktivitetu inducirati elektromotorna sila koja
je jednaka naponu na otporu u trenutku prebacivanja preklopnika. U idu¢em
momentu struja je veé manja, pa ¢e, prema tome, i pad napona na otporu biti
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Sl. 2.41. Vrijednost na koju ée struja, protjeéuéi iz izvora
istosmjernog napona kroz otpor i induktivitet, porasti ili
pasti za vrijeme koje odgovara vremenskoj konstanti
RL-spoja.

Primjer: Induktivitet iznosi 10H, a otpor 2. Kolika je vremenska konstanta tog
RL spoja?

T=—2"=58

4.3. Definicija jedinice za induktivitet

Induktivitet od jednog henrija ima ona zavojnica u kojoj se uz jedno-

liku promjenu struje od jednog ampera u jednoj sekundi inducira
napon od jednog volta (sl. 2.42).

ALY
3 — —
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’_ _____
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0
protu - U;

Sl 2.42. Kroz induktivitet od jednog henrija koji je priklju-
¢en na izvor konstantnog istosmjernog napona od jednog
volta tece struja s konstantnim porastom od jednog ampera
u sekundi.



4.4. Energija magnetskog polja svitka

Razmatranje ¢emo provesti na temelju osnovnog izraza za energiju ili rad
koji znamo otprije: A =1-U-t. Rad za stvaranje magnetskog polja ne ovi-
si o obliku krivulje po kojoj struja raste, ve¢ samo o konaédnoj
vrijednosti struje koja tefe kroz zavojnicu ili svitak. Zato ¢éemo oda-
brati najjednostavniji porast struje, a to je porast po pravcu, dakle onaj s
‘konstatnom brzinom promjene struje. Uz pretpostavku da svitak nema radnog
otpora konstantna brzina promjene struje postiZe se samo uz konstantan pri-
vedeni napon. Kad je brzina promjene struje konstantna, kad je to promjena
po pravcu, brzina promjene se izratunava dijeljenjem struje I s vremenom t
koje je proteklo dok se vrijednost struje povisila od nule do I. Prema tome,
brzina promjene je I/t. MnoZenjem brzine promjene s induktivitetom dobiva
se inducirana elektromotorna sila, dakle i napon na zavojnici

Vidimo da je umnoZak napona i vremena jednak umnoSku induktiviteta i
struje: U-t = L-I. UvrStavanjem u opéu formulu za rad dobivamo da rad
ovisi o kvadratu struje. Rad, dakle, raste brze nego struja, kao i kod konden-
zatora, u kojega rad raste brZe od napona. I tu se, kao i kod kondenzatora, rad
povectava onako kao Sto raste povrSina trokuta kad mu se povetava kateta.
Iz dijagrama na slici 2.43, koji prika-
zuje ovisnost struje o umnosku L-I,
dobivamo da je rad utroSen na stva-

s ranje magnetskog toka svitka jednak
> povrsini trokuta

n

= I-.LI I*-L

R A=""""c= .

// " 2 2

IzraZavanjem struje u amperima i in-
duktiviteta u henrijima rad se dobiva
u vatsekundama ili dzulima.
Nestankom magnetskog polja (sma-
njivanjem struje na nulu) energija se
vraéa, pa mozZe, dakle, posluZiti za
pretvaranje u neki drugi rad.

7 —

struja J

J

S1. 2.43. Rad Sto ga sadriava mag-
netski tok svitka kojim protjece
odredena istosmjerna struja moZe se
prikazati povrSinom trokuta.

Primjer: Xolika je energija sadrZana u magnetskom polju svitka koji ima indukti-
vitet od 1 H i kojim protjede struja od 10 A?

A= = 50 Ws.

102 - 1
S

&

Napominjemo jo§ jedanput da struja koja tete kroz induktivitet moZe ra-
sti po bilo kakvoj krivulji — utroSena energija ovisi samo o konac¢noj vrijed-
nosti struje.
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To vrijedi za svaku kruZnu frekvenciju i za svaki napon, pa tako i za kruznu
frekvenciju 1 (radijan u sekundi) i napon od jednog volta:

1 1 1 1

f=z:+'l:+'1:+...
ili
1
L=
1 1 1
I;+L—2+L—3+

Ukupni induktivitet paralelno spojenih induktiviteta dobiva se tako da se
zbroje reciproéne vrijednosti pojedinih induktiviteta i da se iz tog zbroja
nade reciproéna vrijednost.

Primjer: Kolik induktivitet daju paralelno spojenj induktiviteti od 1 mH, 0,25 mH i
0,2 mH? )

T, T
1 0,25 0,2

Ako se paralelno spoji n jednakih induktiviteta, onda je ukupni induktivitet
n puta manji od pojedina¢noga, dakle

e

Ukupni induktivitet =

Primjer: Paraleleno je spojeno pet jednakih induktiviteta od po 10H. Kolik je
ukupni induktivitet?

L=—5-=2 H.

Ako su paralelno spojena dva razli¢ita induktiviteta L, i L, dobivamo

L, -L,

L = =
L, + L,

Primjer: Induktiviteti od 3 mH i 9 mH spojeni su medusobno paralelno. Kolik je
ukupni induktivitet?

_ 39 _
L—3+9—2mH.

5.4. Induktiviteti spojeni u seriju

U seriju spojene induktivitete moZemo promatrati kao u seriju spojene
induktivne otpore. Ukupni induktivni otpor iznosi

olL=ol, +ol, + oL;+.
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je po smjeru suprotna sekundarnoj. Budu¢i da se spajanjem oba svitka zapravo
sjedinjuju (sl. 2.114.b), tj. spojeni dio primarnog svitka i sekundarni svitak
¢ine jedan svitak, u tom ée sjedinjenom svitku teéi razlika izmedu pri-
marne i sekundarne struje. To znaé¢i da zajednicki dio svitka tog transforma-
tora moZe biti motan tanjom Zicom, $to opet znaéi u$Stedu bakra, a
odatle i naziv transformatoru.

Kod stednog transformatora se jedan dio energije prenosi izravno, gal-
vanskim putem, a drugi preko magnetske veze. Da bismo to pokazali, nacr-
tajmo drukéije sliku 2.114.b prema slici 2.114.c. Opteretni otpor moZemo raz-
dijeliti na dva posebna otpora, ali tako da kroz jedan od njih tece struja koju
transformator uzima iz izvora, a kroz drugi ona koja tete kroz »sekundarni«
svitak. Da to zaista moZemo udiniti, vidi se na slici 2.114.d, jer na otporima
vlada isti napon pa je svejedno spojili mi medusobno njihove krajeve ili ih
ostavili odvojene. Kao $to sada vidimo, jedan od otpora dobiva struju iz-
ravnim putem, a drugi transformatorskim, preko magnetskog toka.

aj —jv J, I

S

S1. 2.115. Postupnom transformacijom sheme Stednog trans-
formatora koji transformira napon navise dobiva se takva
shema iz koje se vidi da se jedan dio energije prenosi na
opteretni otpor galvanskom vezom, a drugi preko magnet-
skog toka.

Do tog zakljudka jo$ se jednostavnije dolazi ako je to Stedni transformator
koji transformira napon naviSe. Kod njega je primarni svitak zajednicki s dije-
lom sekundarnog svitka (sl. 2.115. a). Razdijelimo li opteretni otpor na dva u
seriju spojena otpora, tako da je napon na donjem otporu jednak ulaznom
naponu, dobivamo da su dvije toCke, i to razdjelna to¢ka na transformatoru
i ona izmedu otpora, na istom potencijalu. To znaéi da te totke moZemo
spojiti kratko, a da se time u radu transformatora nista ne mijenja (sl. 2.115.b).
NiSta se neée promijeniti ako donji otpor premjestimo na lijevu stranu, kao
na slici 2.115.c. Sada se veé jasno vidi da se snaga na donji otpor dovodi iz
izvora direktno, a na gornji otpor transformacijom (sl. 2.115.d).
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Buduéi da se u pojedinoj stranici okvira, dok se krece ispred jednog pola,
inducira elektromotorna sila koja se mijenja po zakonu sinusoide, i isto-
smjerna elektromotorna sila zadrZat ¢e taj oblik. Takav generator nece, da-
kle, proizvoditi istosmjerni napon stalne vrijednosti, veé impulsni, s impulsi-
ma u obliku polusinusoide (sl. 2.124). Da bi impulsi bili manje izraZeni, da bi

s
A4

jedan okretaj

e
inducirana EMS

S1. 2.124. Poloiaji okvira s prethodne slike i oblik krivulje
inducirane elektromotorne sile (EMS) za vrijeme jednog
okretaja.

Ay

3

= \/\/\/‘

)

S /7 \ / \

£ // \\ // \\ /// \

E / / \\ / \
173 /9 3y !

okretaja

Sl. 2.125. S dva medusobno okomita okvira dobiva se elek-
tromotorna sila (EMS) s mnogo manjom valovitoSéu.
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napon bio »mirniji«, »izgladeniji«, treba poveéati broj okvira koji rotiraju i
postaviti ih medusobno pod stanovitim kutom. Na slici 2.125. to je ucinjeno
pomo¢u dva okvira. Oni su medusobno izolirani, a zavriavaju svaki sa svojim
sektorima, po kojima klize éetkice. U naSem sluéaju imamo &etiri takva sek-
tora. Tim generatorom dobiva se napon oblika koji vidimo na slici 2.125. S jo$
viSe okvira i, razmjerno broju okvira, s jo§ viSe sektora na kolektoru —
kako se naziva dio generatora po kojemu klize &etkice — broj pulzacija na-
pona povecao bi se za vrijeme jednog okretaja, pa bi pulzacije postale blaZe.

I ovaj se generator moZe pretvoriti u motor. Ako se &etkice pnkl]uce
na izvor istosmjerne struje, pote¢i ¢e struja u odgovarajuéem okviru i pr01z-
vesti silu koja ¢e okvir pomaknuti. Kad stranice okvira promijene polove, mi-
jenjaju istodobno i Cetkice sektore kolektora. Tako ¢e sila polja koja djeluje
na okvir biti uvijek istog smjera i okvir ée rotirati.

10.5. Rotaciono polje

Kao 3to je ve¢ spomenuto, trofazni sustav ima i tu prednost $to se pomoéu
trofazne struje moZe dobiti rotaciono polje, a to omoguéuje izradu pouzdanih,
prakti¢nih i jeftinih elektromotora.

S
stafor namol g
R\ rotor T
detkica
klizni
XX 0 kolul
e T
|

Sl. 2.126. Statorski namoti trofaznog motora postavljeni su
medusobno pod kutom od 120°.

Da vidimo, dakle, $to je rotaciono polje i kako se ono dobiva. U utore sta-
tora, kao 5to je prikazano na slici 2.126, stavljeni su namoti, koje éemo prika-
zati kao da je svaki izveden od jedne debele Zice. Svakoj fazi pripada jedan
namot. Imat éemo, dakle, tri namota, postavljena medusobno pod kutom od
120° i oznalit ¢emo ih sa R, S i T. Rotor éemo prikazati kao Zeljezni valjak*
koji je od statora odijeljen uskim zradnim rasporom. Promatrat éemo sedam
momenata, na dijagramu na slici 2.127. oznadenih brojevima od 1 do 7. Za
oznativanje smjera struje upotrijebit c¢emo kao i prije »glavu« i »rep« pro-
storne strelice, tako da ¢e nam to¢ka u krugu (u presjeku Zice) oznativati ula-

* Svi se Zeljezni d1]elovi elektritkih strojeva kroz koje prolazi magnetski tok
iz prakti¢kih razloga i radi manjih gubitaka izraduju od limova.
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teéi ée kroz otpornik, a drugim dijelom ée se nabijati kondenzator. Na kon-
denzator i otpornik neée stizati cijeli napon izvora — jedan ¢e se dio troSiti
kao pad napona na diodi. Napon na kondenzatoru ée se pri nabijanju dizati
sve dok se izjednadi s naponom izvora. To je trenutak koji je na slici 3.5 ozna-
den sa 2. Od tog momenta dalje napon izvora postaje manji od napona konden-
zatora, §to znadi da anoda postaje negativna prema katodi, pa kroz diodu vise
ne teée struja. No kroz otpornik struja i dalje teCe istim smjerom, samo je to
sada struja izbijanja kondenzatora. Od totke 2 do tolke 3 kondenzator se
izbija i njegov napon pada. Od to¢ke 3 dalje postaje napon izvora opet veéi od
napona kondenzatora, anoda diode postaje pozitivha prema katodi i struja ¢ée
poteéi kroz diodu. Dioda provodi struju sve do tofke 4, nakon ¢ega se zatvara,
pa se kondenzator opet poéinje izbijati. Izbijanje traje do totke 5, nakon toga
je nabijanje do to¢ke 6 itd. Od trenutka ukapéanja srednja se vrijednost
istosmjernog napona na kondenzatoru (na slici crtkana linija) povisuje — a
taj isti napon vlada i na otporniku — dok se nakon nekoliko perioda ne ustali.

Usmijerivaé s kondenzatorom iza diode ima karakteristike koje
valja posebno istaknuti:

a) Kroz diodu ne tele struja za vrijeme cijele pozitivne poluperiode, veé¢
samo u jednome njezinu‘ dijelu.

b) Kroz kondenzator tefe izmjeni¢na struja nepravilna oblika. Jedan je
njezin poluval struja nabijanja koja tete kroz diodu, a drugi je polu-
val struja izbijanja koja teée kroz otpornik.

¢) Kroz otpornik tefe istosmjerna struja, po obliku posve sliéna naponu
na kondenzatoru. Kao i napon, ta struja periodi¢ki mijenja svoju ja-
kost u ritmu frekvencije izvora izmjeniénog napona.

d) Za vrijeme izbijanja kondenzatora dioda se nalazi pod inverznim
naponom, koji je jednak zbroju napona na kondenzatoru i napona iz-
vora. O tom naponu treba posebno voditi raéuna kod poluvodiékih
dioda da ne bi nastao proboj izmedu slojeva (sl. 3.6).

\

napon _

O 1

KLL

bt

Sl. 3.6. Napon pod kojim se nalazi dioda za vrijeme propu-
stanja struje i dok je dioda zakocCena

e) Srednja vrijednost napona na kondenzatoru (ili na otporniku, $to je
isto) bit ¢e to veca Sto je kapacitet kondenzatora veéi i $to je vrijednost
otpora veca (3to je veta vremenska konstanta RC). U tom sluéaju ée se,
naime, izbijanje kondenzatora zavrS$iti na viSoj vrijednosti napona, pa
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¢emo naéi poloZaj na kojemu miliampermetar ne pokazuje struju. To ée se do-
goditi kada most spaja dvije toEke istog potencijala, tj. tocke istog napona
ili prema donjem ili prema gornjem kraju otpornika. Most ugoden na nulu
struje dijeli otpore u istom omjeru, §to znaéi da je medusobni odnos vrijednosti
gornjih otpora jednak medusobnom odnosu vrijednosti donjih otpora. pa je

Rl:R2=R31R4.

Ako se vrijednosti triju od tih otpora poznate, moguée je iz omjera izradunati
¢etvrti otpor. Na primjer, ako je nepoznat R,, dobit éemo

_R:-Rs

R, R.

Kad se ovakav most upotrebljava za mjerenje otpora, izvodi se prema
shemi na slici 3.20.b. Instrument u mostu ima nulti poloZzaj u sredini skale
kako bi mogao pokazivati oba smjera struje. Kad se, naime, u shemi na slici
3.20. pode s klizatem naniZe od nultog poloZaja, teéi ée u mostu struja jednog
smjera, a kad se prijede naviSe, struja ée teéi u drugom smjeru. Nepoznati
otpor prikljudi se kao &etvrti u otpornom kvadratu. Promjenljivi otpor mijenja
se dotle dok se most ugodi na »nulu«. Obi¢no se ispod dugmeta kojim se
mijenja promjenljivi otpor nalazi skala na kojoj se mo¥e otéitati vrijednost
nepoznatog otpora.

Mjerenje mostom moZe se provesti i s otporima koji nisu radni, ili koji
nisu samo radni. U tom sludaju mora se raditi s izmjeniénim naponom,
nul-instrument mora biti za izmjeniénu struju i — treba voditi raduna o faz-
nirm odnosima.

2.5. Voltmetar i ampermetar za izmjeniéni napon i izmjeni¢nu
struju

Za mjerenje izmjeniénih napona i struja moZe se takoder upotrijebiti
instrument sa zakretnom zavojnicom, samo je potrebno izmjeniénu stru-
ju pretvoriti u istosmjernu. Ispravljanje se moZe obaviti usmje-
rivadem, kao na slici 3.21. U tom sklopu tete kroz instrument struja samo
u jednom smjeru. Ta struja nije jednolika, veé pulzirajuéa. Instrument s po-
kretnom zavojnicom pokazuje srednju vrijednost takve struje.* Buduéi da je
kod sinusoidne izmjeni¢ne struje odnos izmedu srednje i efektivne vrijednosti
jednog poluvala uvijek isti, instrument se mo¥e ba¥dariti u efektivnim vri-
jednostima napona, ili struje. Kad se moraju mjeriti jade struje, cijeli se sklop
tj. instrument zajedno s usmjerivadem, Suntira odgovarajuéim otporom. Kad
instrument treba da bude voltmetar, spoji se cijelom sklopu odgovarajuéi otpor
u seriju.

* Srednja vrijednost pulzirajuée struje jednaka je vrijednosti one konstantne
istosmjerne struje koja u jednako vrijeme prenese jednaku kolit¢inu elektri¢nog
naboja. Buduéi da je koli¢ina naboja razmjerna povrsinj ispod krivulje struje, to je
srednja vrijednost pulzirajuée struje jednaka visini pravokutnika kojemu osnovica
odgovara vremenu trajanja jednog impulsa, a povrS§ina je jednaka povrSini plohe
$to je s osnovicom zatvara krivulja impulsa.

Srednja vrijednost pulzirajuée struje izradunava se tako da se uz jednovalno
ispravljanje amplituda struje pomno%i sa 0,318, a uz dvovalno ispravljanje sa 0,637.
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Na sasvim jednak na&in moZe se dobiti rezultantni val na kratko s p o-
jenom vodu. I tada nastaju stojni naponski i strujni val, s tom razlikom
to su na kraju voda »&vor« napona i »trbuh« struje (sl. 3.36).

otvoren vod J

L1177 T 7 777777 77777 1777777 777 TT7IT 7777777777777, s LTI T,

kratko spojen vod

N NN

7 /Y, Z Z

Sl. 3.36. Stojni valovi napona i struje uzdui otvorenog 1
kratko spojenog voda.

3.6. Valni otpor voda

Promatrali smo zbivanja na vodu kad je on bio otvoren — opteretni otpor
neizmjerno velik, ali i kad je bio kratko spojen — opteretni otpor jednak nuli.
U oba ta slucaja se preko voda ne prenosi radna snaga jer na svakome nje-
govu mjestu izmedu napona i struje postoji fazni pomak od &etvr-
tine periode. Dolazna snaga iz izvora trodi se samo na stvaranje magnet-
skog polja u induktivitetima i na stvaranje elektritkog polja u kapacitetima
voda. Kao 3to znamo, ti elementi u jednoj &etvrtini periode uzimaju energiju
iz izvora, a u idué¢oj €etvrtini je vraéaju, pa je utrodak energije nula. Na kraju
voda, ako je otvoren, vrijednost je struje nula, pa je snaga, tj. umnozak na-
pona i struje, jednaka nuli. Ako je kratko spojen, napon je jednak nuli, pa je
produkt napona i struje opet nula.

Sada ¢emo razmotriti sludaj kad vod zavrS$ava nekim otporom. U pocetku
razmatranja upotrijebit ¢emo samo posljednji LC-&lan nadomjesne sheme voda
i dodati mu opteretni otpor R, $to prikazuje slika 3.37.a. Kao $to vidimo u
u toj shemi je paralelni spoj kapaciteta C i otpora R. Svaki takav CR-spoj
moze se pretvoriti u ekvivalentan serijski CR-spoj (sl. 3.37.b). Dakako da u tom
slucaju kapacitet i otpor imaju u serijskom spoju drukéiju vrijednost nego u
paralelnom spoju. No ako je kapacitet paralelnog spoja tako malen da je nje-
gov otpor mnogo veéi od otpora R, onda ée u serijskom spoju ostati prakti¢ki
isti otpor R, a kapacitivni otpor ée poprimiti vrijednomt R2/Xc. Taj se uvjet kod
voda moZe ispuniti jer se u nadomjesnoj shemi induktivitet i kapacitet mogu
uzeti po volji maleni. Tako se naSa shema pretvara u serijski spoj prijaSnjega
induktivnog otpora X;, novoga kapacitivnog otpora R*X. i prijaSnjeg otpora
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Sl 3.38. a) Na vodu koji je prikljuéen na izvor istosmjernog napona i zakljuéen rad-
nim otporom u vrijednosti valnog otpora voda nema refleksije, pa su napon i struja
uzdui cijelog voda konstantne vrijednosti. b) N avodu koji je prikljuéen na izvor
izmjeniénog napona i zakljuc¢en radnim otporom u vrijednosti valnog otpora voda
nema refleksija, napon i struja su u fazi. ¢) Ako je vod prikljuéen na izvor izmje-
niénog napona i zakljuéen radnim otporom razli¢itim od vrijednosti valnog otpora
voda nastaje refleksija i stojni valovi, napon i struja nisu u fazi. @) Naponski stojni
val ako je vod kratko spojen, ili strujni stojni val ako je vod otvoren.

3.7. Prilagodivanje opteretnog otpora preko voda na generator

U prvom dijelu knjige obrazloZili smo veé¢ da se najveéa snaga iz nekog
izvora moze dobiti onda ako je opteretni otpor jednak unutarnjem otporu ge-
neratora. To vrijedi opcenito, pa i onda kad se snaga do opteretnog otpora
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prenosi preko voda. No iz toga izlazi jedan poseban problem: kako posti¢i to
da valni otpor voda bude jednak unutarnjem otporu generatora.

Induktivitet i kapacitet po jedinici duZine voda, ako je vod dvoZi¢an, ovise
o odnosu razmaka izmedu Zica prema promjeru Zice, a ako je kabel koncentri-
¢an, o odnosu promjera oklopa prema promjeru zice. Kako o tom odnosu ovisi
valni otpor voda, prikazuje dijagram na slici 3.39. Taj dijagram vrijedi za slu-
¢aj da se izmedu vodi¢a voda nalazi zrak. Ako je tu neki drugi dielektrik,
povecava se kapacitet voda, pa se valni otpor smanjuje.
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Sl 3.39. Dijagram iz kojega se moZie otéitati valni otpor dvo-

Zilnog voda i koaksijalnog kabela.

Postoji jo§ jedan naédin prilagodivanja — pomoéu transformatora. Tran-
sformator, kao §to znamo, transformira otpor s kvadratom prijenosnog odnosa.
Ako unutarnji otpor generatora, valni otpor voda i opteretni otpor imaju ra-
zlicite vrijednosti, treba uvrstiti transformatore s odgovaraju¢im prijenosnim
odnosima, pa ¢emo. opet dobiti prilagodenje na najveéu snagu.

Sto se dogada ako opteretni otpor nije jednak valnom otporu voda, niti je
transformiran na tu vrijednost? Nastaje djelomiéna refleksija, pa
i prijenos samo jednog dijela one snage koju bi otpor dobio da ima ispravnu
vrijednost. U tom sluc¢aju ne nastaju uzduZz voda ¢vorovi, mjesta na kojima su
napon ili struja uvijek jednaki nuli, veé¢ napon i struja u tim totkama imaju
stanovitu vrijednost. Tri opéa slucaja: s prilagodenim otporom, s neprilagode-
nim otporom i otvoren ili kratko spojen vod prikazuje slika 3.38. b, ¢, d. Dija-
grami se odnose ili na napon ili na struju, ovisno o tome kako vod zavrs$ava.

Treba napomenuti da smo sva naSa razmatranja proveli uz pretpostavku
da Zice voda nemaju radnog otpora. Dakako da takve Zice ne postoje, pa u
prakti¢kim vodovima nastaju i u radnom otporu gubici snage.
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I dijagram na slici 3.41. prikazuje ovisnost kapacitivnog otpora o frekven-
ciji, i to istog kapaciteta, ali s druké¢ijom skalom na osima. Ta je podjela 1o-
garitamska, §to znaéi da je svakoj pojedinoj vrijednosti pridijeljena du-
Zina koja odgovara logaritmu te vrijednosti. Koja korist od takvih skala? Vi-
dimo je vet¢ iz dijagrama! Umjesto krivuljom, koju imamo na slici 3.40,
tu je ovisnost kapacitivnog otpora o frekvenciji prikazana pravcem. Ima i
drugih razloga zbog kojih se u elektrotehnici, posebno u elektronici, upotre-
bljava na apscisi i ordinati logaritamska podjela, no za nas je ovog trenutka
najvaZnije to da uz takvu podjelu na osima, frekvencijska karakteristika ka-
pacitivnog, a takoder i induktivnog otpora postaje pravac.
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S1. 3.41. Ovisnost kapacitivhog otpora kapaciteta od jednog
mikrofarada o frekvenciji, prikazana u dijagramu s logari-
tamskim skalama.

4.2. Oktava i decibel

Nije uvijek potrebno da na skali frekvencija imamo naznaleno S$to viSe
pojedinih frekvencija da bismo se njima mogli sluZiti pri upotrebi dijagrama.
Cesto je dovoljno da pred oima imamo samo naéelni tok krivulje. U takvu
slu¢aju na frekvencijsku os nanosimo oktave.

Oktava je pojam iz podruéja glazbe. Ako kaZzemo da je neki ton za oktavu
visi od drugoga, zna¢i da se frekvencije titranja (npr. klavirske Zice) odnose
kao jedan prema dva. Ton frekvencije od 500 Hz za oktavu je niZi,
a ton frekvencije od 2 000 Hz za oktavu je vi$i od tona frekvencije od 1 000
Hz. Razmak izmedu svake dvije susjedne frekvencije u slijedu 100 Hz, 200 Hz,
400 Hz, 800 Hz, 1600 Hz itd. iznosi jednu oktavu. Nanesimo takav slijed
frekvencija na os kao na slici 3.42, gdje svakoj oktavi pripada jednaka duZina.
Usporedivanjem s prikazanom skalom frekvencija, koja je logaritamska, vi-
dimo da se frekvencije jedne i druge skale slaZu jer se iste frekvencije nalaze
jedna iznad druge. To znaédi da je i frekvencijska skala s podjelom na oktave
takoder logaritamska skala.
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struja prakti¢ki konstantna, neovisna o frekvenciji. Taj
dio frekvencijske karakteristike struje jest, dakle, horizontala (sl. 3.46).

Podruéjem srednjih frekvencija nazvat ¢emo ono u kojemu je kapacitivni
otpor veli¢ine reda radnog otpora. Na jednostavan nafin moZemo do¢i do
vrijednosti struje na jednoj posve odredenoj frekvenciji tog podruéja. To je
ona frekvencija na kojoj je kapacitivni otpor jednak radnom
otporu (l/w C = R), pa su obje struje jednake. Ukupna struja je vektorski
zbroj tih dviju jednakih struja (sl. 3.47). Ona je V2 = 1,4 puta veca od pojedi-
natne struje. Ili, ukupna struja je tri decibela veta od pojedinalne struje.
Na frekvenciji izjednadenja otpora povucimo u dijagramu vertikalu. Ako na
vertikali nanesemo tri decibela iznad sjeci$ta s horizontalom, dobivamo tocku
frekvencijske karakteristike.

Pogledajmo $to se dogada na podruéju dovoljno visokih frekvencija. To su
one frekvencije na kojima je radni otpor mnogo veéi — barem pet puta — od
kapacitivnog otpora (R » 1/w C) tog RC-spoja. U tom podruéju frekvencija
struja koja iz izvora tete u RC-spoj praktitki je jednaka struji koja tete kroz
kapacitet. Ako je, naime, vektor radne struje pet ili viSe puta manji od vek-
tora kapacitivne struje, onda je ukupna struja — hipotenuza pravokutnog
trokuta — prakti¢ki jednaka kapacitivnoj struji — dakle jednaka veéoj kateti
sl. 3.45.c). No kapacitivni otpor je ovisan o frekvenciji. Na dva puta viSoj fre-
kvenciji otpor kapaciteta je dva puta manji. To znaéi da je uz isti napon na
dva puta viSoj frekvenciji struja dva puta veéa. Izrazimo se pojmovima koje
smo upravo upoznali: Na frekvenciji koja je za oktavu visa
kapacitivna struja je za Sest decibela vecta. Kako izgleda
taj dio frekvencijske karakteristike? To je pravac s nagibom od Sest
decibela po oktavi, a prolazi sjeciStem vertikale na frekvenciji izjed-
nadenja otpora i horizontale koja predstavlja frekvencijsku karakteristiku na
podruéju dovoljno niskih frekvencija.

Je= Jr
J 5. I=V2 V25,
c
S1. 3.47. Na frekvenciji na kojoj su
struje u granama paralelnog RC-
- -spoja jednake ukupna struja je V2
Jr puta veéa od pojedinaine struje.

Kao 3to se vidi na slici 3.46, frekvencijska karakteristika struje iduéi od
totke »3dB« nadesno pribliZava se kosom pravcu i ubrzo prelazi u pravac. Na-
lijevo od te tocke karakteristika se priblizava horizontali i ubrzo prelazi u nju.
Time smo na jednostavan nadin do§li do osnovnog oblika frekvencijske ka-
rakteristike struje paralelnog RC-spoja.

Posve sliénim zaklju¢ivanjem moZemo naéi frekvencijsku karakteristiku
struje RL-spoja. Uz konstantan napon na spoju bit ¢e na svim frekvencijama
u podru&ju dovoljno visokih frekvencija (w L > R) struja prakti¢ki konstan-
tna jer ée ovisiti samo o otporu. U tom podruéju frekvencija karakteristika ¢e
dakle biti horizontalna. Na dovoljno niskim frekvencijama (w L « R) bit ¢e
struja koja tede kroz radni otpor zanemarivo malena nasuprot struji koja tele
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od Sest decibela po oktavi. Na rezonatnoj frekvenciji je induktivni otpor jed-
nak kapacitivnome (w L =1/w C), struje su jednake i protufazne, rezultantna
struja jednaka je nuli. Uz logaritamsku podjelu na ordinati vrijednost nula
ne moze se naznaliti jer je logaritam od nula minus neizmjerno. Zato se fre-
kvencijska karakteristika ne moZe nacrtati kao kontinuirana linija, veé¢ se na
niskim vrijednostima struje ona mora prekinuti.

U RLC-spoju nema prekida frekvencijske karakteristike. Kad se u tom
spoju induktivni otpor izjedna¢i s kapacitivhim (rezonantna frekvencija), iz
izvora te¢e samo ona struja koju uzima radni otpor. Frekvencijska karakteri-
stika struje tada je kontinuirana linija, koju prikazuje dijagram na slici 3.52.b.

4.6. Frekvencijska karakteristika napona na
serijskom LC-spoju i LRC-spoju

Najprije ¢emo razmatrati kakav oblik ima frekvencijska karakteristika
napona na kapacitetu serijskog LC-spoja.

Na podru¢ju dovoljno niskih frekvencija (1/w C » w L) pad napona na
induktivnom otporu zanemarivo je malen nasuprot padu napona na kapacitiv-
nom otporu, pa moZemo uzeti da je prakti¢ki cijeli napon izvora na kapaci-
tetu. U tom podrudju frekvencija karakteristika je, dakle, horizontala (sl.
3.53). Na dovoljno visokim frekvencijama (w L » 1/w C) glavni utjecaj na ja-
kost struje ima induktivni otpor. Uz dva puta vi$u frekvenciju on je dva puta
veci, pa je struja izvora dva puta slabija. No uz dva puta viSu frekvenciju
takoder je kapacitivni otpor dva puta manji. Zbog dva puta slabije struje i dva
puta manjeg otpora napon na kapacitetu je ¢etiri puta ni%. Kad je, prema
tome, frekvencija za oktavu viSa, napon na kapacitetu je za 12 decibela niZi.
Nagib karakteristike je 12 decibela po oktavi,
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S1. 3.53. Frekvencijske karakteristike napona na Kkapacitetu
serijskog LC-spoja i LRC-spoja.
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Znaéi, struja je prakti¢ki konstantna, neovisna o tome kakav éemo otpor
dodatno prikljuéiti na izlazne prikljuénice. Elektromotorna sila ekvivalentnog
generatora jednaka je umnogku te struje i otpora R,, pa je, dakle: E; = (E/R,)-

R,. Paralelni spoj otpora R, i R, daje unutarnji otpor ekvivalentnog gene-
ratora, 5to je u ovom sluéaju samo R, jer je R, mnogo vete od R,. Iz svega
toga izlazi zakljutak: Izvor konstantne struje kojemu se u
krugu nalazi otpor ekvivalentan je izvoru konstantne
elektromotorne sile koja je jednaka naponu na tome
otporu, a sam otpor je unutarnji otpor novog genera-
tora.

Do istog zakljucka moZemo doéi iduéim razmatranjem. Slika 3.60.a prika-
zuje izvor izmjeni¢ne elektromotorne sile E koji ima unutarnji otpor R;, a
optereéen je otporom R, Napon na opteretnom otporu jednak je struji koja
te¢e u krugu pomnoZenoj s otporom, pa je

E

U=RT R

Rt-

Vrijednost desne strane jednadZbe nete se promijeniti ako brojnik i nazivnik
pomnoZimo sa R;:

U, = E R:-R
‘"R, Ri+ R’
b
a) )Jk i
Ri T Ri
Ut Ry = R;
E l E
O O

Sl. 3.60. Svaki se izvor konstantne elektromotorne sile E i
unutarnjeg otpora R; moZe, s obzirom na opteretnu impe-
danciju, zamijeniti izvorom konstantne struje Ir koji je
optereéen ofporom R;.

Kao $to vidimo, desna strana jednadZbe sastoji se od dva faktora. Prvi je kvo-
cijent elektromotorne sile i unutarnjeg otpora, a to je struja kratkog spoja ge-
neratora: E/R; = I,. Drugi faktor je paralelni spoj unutarnjeg i opteretnog
otpora: R; - R; (R; + R,) = R; || R,. To znaéi da isti napon U, na opteretnom
otporu R, moZemo dobiti i tako da otpor R; priklju¢imo na izvor konstantne
struje I; koji je trajno optereéen otporom R; Ta dva izvora, prikazana na slici
3.60.b, potpuno su ekvivalentna s obzirom na opteretni otpor, odnosno na opte-
retnu impedanciju. Opteretni otpor (opteretna impedancija) ne moZe »znati«
da li je prikljuden (prikljutena) na izvor konstantne elektromotorne sile ili na
izvor konstantne struje. Pokazat ¢emo to na nekoliko primjera.

Izvor konstantne elektromotorne sile od deset volta s unutarnjim otporom
od deset oma ekvivalentan je strujnom izvoru koji tjera konstantnu struju od
10 V/10 Q = 1 A kroz otpor od deset oma (sl. 3.61.a). Pogledajmo najprije na-
pon neoptere¢enih izvora. U prvom sludaju nema struje ni pada napona na
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Cjelovitu frekvencijsku karakteristiku transformatora u sklopu s genera-
torom i opteretnim otporom vidimo na slici 3.67. Frekvencije na kojima je
napon tri decibela niZi od napona na srednjim frekvencijama nazivaju se
grani¢ne frekvencije. One ograni¢uju prenoseni pojas transformatora u sklopu.
Prema tome, postoji donja i gornja graniéna frekvencija.

(dB)
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Ri l
Ry [] u
£ 7

Sl. 3.66. Nadomjesna shema spoja sa sl. 3.63.b za podruéje
srednjih frekvencija, i frekvencijska Kkarakteristika napona.
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Sl. 3.67. Frekvencijska karakteristika napona na opteretnom
otporu transformatora; frekvencije na apscisi u logaritam-
skoj podjeli i odnosi napona na ordinati u decibelima.
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Rezonantna frekvencija titrajnog kruga ovisi i o njegovu radnom otporu.
Sto je radni otpor u krugu veéi, dakle faktor dobrote @ manji, to je rezonant-
na frekvencija niza.

Faktor dobrote @ koji je, kao $to vidimo iz formule, za odredenu rezo-
nantnu frekvenciju razmjeran induktivitetu, a obrnuto razmjeran kapacitetu,
ovisi obrnuto razmjerno o radnom otporu. No radni otpor nije konstantan.
Prema vifim frekvencijama on raste, i to zbog poveéanja otpora nastaloga
skin-efektom i zbog porasta isijavanja energije iz kruga.

Serijski titrajni krug upotrebljava se kao naponski propusni i usi-
sni filtar. U prvom slu¢aju se napon uzima s induktiviteta ili kapaciteta. U
takvu spoju filtar propuSta napone odredenog pojasa frekvencija, a napone
ostalih frekvencija slabi, to viSe §to su po frekvenciji udaljeniji od rezonantne
frekvencije titrajnog kruga (sl. 3.74.a). U drugom sluéaju titrajni krug je
spojen u seriju s radnim otporom i napon se uzima s &itavog kruga (sl. 3.74.b).
Na rezonantnoj frekvenciji je napon na krugu najmanji, tj. jednak naponu na
otporu gubitaka. Lijevo i desno od rezonantne frekvencije napon raste, dakle
se titrajnim krugom eliminiraju naponi odredenog frekvencijskog pojasa.

mic mis

%
=

el

propusnj Zzaporni
pojas pojas

Sl. 3.74. Serijski titrajni krug kao propusni i zaporni filtar,
s naznadenim propusnim i zapornim pojasom.

5.2. Paralelni titrajni krug

Gubitke u paralelnome titrajnom krugu mo¥%emo uzeti u obzir na dva na-
¢ina: bilo kao gubitke u radnom otporu spojenome paralelno titrajnom
krugu, bilo kao gubitke u radnom otporu koji je spojen u seriju s in-
duktivitetom. Gubici u kondenzatoru prakti¢koga titrajnog kruga naj-
¢eSte su zanemarivo maleni nasuprot gubicima u zavojnici, pa ih u racunanju
moZemo izostaviti.

Razmotrimo najprije prvi slutaj, kad je otpor gubitaka spojen paralelno.
Na rezonantnoj frekvenciji kapacitivna struja jednaka je induktivnoj, a buduéi
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6. PRIJELAZNE POJAVE ILI TRANZIJENTI

Priklju¢imo li na izvor napona spojeve sastavljene od otpora i kapaciteta,
ili od otpora i induktiviteta, ili od otpora, induktiviteta i kapaciteta, nece
stacionarno stanje zavladati odmah, u trenutku prikljué¢ivanja. U poletku
¢e napon i struja prolaziti kroz jedno prijelazno stanje, i tek nakon
toga ée nastupiti stanje koje ée ostati trajno. Ni pri iskapfanju takvih spojeva,
ili pri njihovu kratkom spajanju, ne¢e ni struja ni napon pasti odmah na vri-
jednost nula, nego ¢e se to stanje bez napona i struje uspostaviti tek nakon
kratkog vremena. Takve kratkotrajne pojave koje se zbivaju prilikom prije-
laza iz jednog stanja u drugo nazivaju se prijelazne pojave ili tranzijenti.

Nekoliko takvih pojava veé smo upoznali. Sjetimo se prikljudivanja
RC-spoja ili RL-spoja na izvor istosmjernog napona. Cijeli napon izvora za-
vladao je na kapacitetu RC-spoja ili na otporu RL-spoja tek nakon nekog
vremena, koje ovisi 0o vremenskoj konstanti spoja. Teorijski se &i-
tav napon na tim elementima nikada ne moZe postiéi, ili se postiZze, kako bi se
to drukéije reklo, nakon neizmjerno dugog vremena. No zar ¢emo smatrati da
se napon nije popeo na punu vrijednost ako do tog iznosa nedostaje jedna
tisuéinka, ili jedna stotisuéinka, ili ¢ak milijuntina, ili jo§ manje od pune
vrijednosti? Takve razlike nemaju nikakva praktitkog znacCenja, pa zato kaze-
mo da se stacionarno stanje uspostavlja ve¢ nakon vremena koje iznosi ne-
koliko vremenskih konstanti RC-spoja, ili RL-spoja.

6.1. Struje i naponi izjednaCenja u serijskom RL-spoju
priklju¢enome na istosmjerni napon

Nama veé poznati dijagram struje koji pokazuje stanje nakon ukapcanja,
stacionarno stanje, i stanje poslije kratkog spajanja, vidimo na slici 3.79. Taj
dijagram moZemo dobiti pomoéu drugih dvaju dijagrama struje koja bi tekla
da induktiviteta nema u spoju (sl. 3.79.b) i dijagrama fiktivnih struja koje bi
trajale kratko vrijeme nakon promjene stanja (sl. 3.79.c). Te druge od spo-
menutih struja nazivaju se struje izjednacenja ili slobodne
struje. Razumljivo je da u jednom krugu moZe postojati samo jedna struja.
Razlaganje na dvije struje poduzima se samo zato da se olakSa razmatranje.

Kao §to se na slici vidi, struja izjednacenja dopunjava trajnu struju na
vrijednost koju ona ima prije ukapfanja ili nakon kratkog spajanja. Prema
tome je poCetna vrijednost struje izjednadenja jednaka razlici izme-
du poéetne vrijednosti nove trajne struje i konacne
vrijednosti prijaSnje trajne struje. Oblik struje izjednadenja
odreduje vremenska konstanta spoja. Ova struja nema izravne veze s na-
ponom.

Kad se promatraju naponi u prijelaznom stanju, uvode se naponi
izjednaéenja ili slobodni naponi.
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Promjena anodnog napona naviSe poveéat ¢e anodnu struju. Da vratimo
struju na prijaSnju vrijednost, bit ¢e potrebno povecéati negativni prednapon
za stanoviti iznos. Odnos tih dviju promjena napona naziva se faktor pojaca-
nja, a oznacuje se sa [ (gréko slovo mi): :

j d
Faktor pojadanja y = promye.na anodnog ?apona
promjena napona reSetke

uz konstantnu anodnu struju (sl. 4.4). Faktor pojatanja ne mjeri
se ni u kakvim jedinicama — to je neimenovan broj.

Karakteristiéne veli¢ine elektronke nisu stalne veliéine, neovisne o radnim
uvjetima. Kao 5to se vidi na slici 4.2, unutarnji otpor je veéi na donjem
dijelu pojedine karakteristike jer su u tom podruéju one poloZenije. Naprotiv,
strmina je, kao $to se vidi na slici 4.3, u donjem dijelu karakteristike manja.
I faktor pojadanja je to manji $to je veéi prednapon. Kad se o tim veliéinama
govori opc¢enito, ili se daju njihovi broj¢ani podaci, uvijek se misli na njihove
iznose u radnoj toc¢ki. A $to je radna tocka, obrazloZit ¢emo poslije.

1.5. Pojacanje napona elektronkom

Mijenjanjem otpora u shemi na slici 4.5. mijenja se struja koja tede u
krugu. No napon na otporniku ostaje konstantan jer je to uvijek napon izvora.
Dakako da to vrijedi samo onda ako je unutarnji otpor izvora mnogo manji od
vanjskoga (teorijski, ako je jednak nuli). Da bismo na promjenljivom otporniku
dobili promjenljiv napon valja u seriju s promjenljivim otpornikom spojiti
jo$ jedan otpornik, kao na slici 4.6. Budu¢i da se napon izvora dijeli na otpor-
nicima u omjeru njihovih vrijednosti, mijenjanjem otpora nastat ée na njemu
promjenljiv napon.
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9 S
l ) Q
< v
in )= T g
T
vrijeme > vrijv:*mc.=>

SL. 4.5. Promjenom otpora mijenja se struja u krugu, ali
napon na otporu ostaje konstantan.

Isti zakljuak do kojega smo dosli u vezi s promjenljivim otpornikom vri-
jedi i za elektronku. Ako se njoj u seriju doda otpornik, a otpor joj se mijenja
promjenom napona na reSetki, tada se izmedu anode i katode pojavljuje pro-
mjenljivi napon (sl. 4.7). Ako je u seriju dodani otpornik — anodni ot-
pornik -— dovoljno velik, mogu promjene napona na anodi biti mnogo
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kad bi prednapon bio jednak nuli (sl. 4.8), jedna poluperioda izmjeniénog
napona ¢inila bi reSetku negativnom, a druga poluperioda pozitivhom prema
katodi. Kad je reSetka prema katodi pozitivna, te & e prema njoj struja.
Ta struja tefe kroz izvor izmjeni¢nog napona i na unutarnjem otporu tog
izvora nastaje pad napona. Stoga je napon na reSetki smanjen za taj
pad napona. Za vrijeme negativne poluperiode ne tece struja reSetke, pa nema
ni pada napona na unutarnjem otporu izvora. Prema tome: za vrijeme nega-
tivne poluperiode vlada na reSetki napon u vrijednosti elektromotorne sile
izvora. Naprotiv, za vrijeme pozitivnhe poluperiode refetka dobiva samo dio
elektromotorne sile. Negativna amplituda napona na reSetki nije jednaka pozi-
tivnoj amplitudi napona. Ili opéenito: izmjeni¢ni napon na reetki nije sliéan
elektromotornoj sili izvora. Zbog struje reSetke napon se izobli¢uje. Razumije
se da ¢e u tom sluaju i izmjeni¢éni napon na anodi, s obzirom na oblik pobudne
elektromotorne sile, biti izobli¢en.

elektromotorna sila E
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T
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-
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o [~ -L tporu e
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R >
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S /" napon na anodi
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vrijeme g

Sl. 4.8. Kod triode koja je spojena kao pojacalo napona, ali
bez prednapona, nastaje zbog struje resSetke izobli¢enje na-
pona na reSetki, pa time i izobliéenje izmjeniéne kompo-
nente napona na anodi.

Efekt struje reSetke moZemo promatrati i na ovaj nadin. Sustav re$etka-
-katoda ¢ini diodu (sl. 4.9). Diodu moZemo zamijeniti sklopkom i odgovara-
ju¢im otporom. Kad djeluje pozitivni poluval, sklopka je zatvorena i u krugu
tee struja. Na reSetku dolazi napon koji vlada na otporniku Ry. Za vrijeme
negativnog poluvala sklopka je otvorena, struja u krugu ne teée, pa na re-
Setku stiZe napon u vrijednosti elektromotorne sile. Zato je na reSetki ampli-
tuda negativnog poluvala napona veéa od amplitude pozitivnog poluvala.
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Evo §$to se time dobiva! Ta dodana, druga reSetka djeluje svojim pozitiv-
nim naponom privla¢no na elektrone. Jedan ¢e dio elektrona ona privuéi na
sebe — to su elektroni koji tvore struju druge reSetke. No mnogo
veé dio elektrona prolijeée kroz otvore reSetke i odlijeée na anodu. Kad
dolete od katode do druge reSetke, elektroni veé¢ imaju tako veliku brzinu
da na njih malo djeluje promjena napona na anodi. Zato ¢e i jakost istosmjerne
komponente anodne struje ovisiti najviSe o naponu druge reSetke. Svojim
konstantnim pozitivnim naponom druga reSetka zaSticuje anodnu struju
od povratnog djelovanja anode i po tome se ta reSetka naziva zaStitna.

Faktor pojatanja tetrode mnogo je ve¢i od tog faktora u triode. Dok kod
triode taj faktor moZe iznositi do stotinu, tetroda ima faktor pojacanja od
nekoliko tisuca.

Napon za$titne reSetke mora biti manji od napona anode. Takav odnos
napona ne moZe se uvijek posti¢i. Kad se prvoj reSetki privede dovoljno velik
izmjeni¢ni napon, onda je i izmjeniéni napon na anodi velik. Pri tome mogu
negativne amplitude anodnog napona biti tako velike da ¢e za vrijeme jednog
dijela negativnog poluvala napon anode biti niZi od napona zaStitne reSetke.
U tim trenucima nastaje u tetrodi neZeljena pojava koju ¢emo pobliZe razlo-
ziti.

Na anodu prispijevaju elektroni golemom brzinom, koja iznosi i desetak
tisuéa kilometara u sekundi. Zbog snage udarca pridoSli elektroni izbijaju iz
plo¢ice anode druge elektrone. To je pojava slicna onoj kad vodene kapljice
udarajuéi o povrSinu vode izbijaju druge kapljice. Tako izluceni elektroni,
nazvani sekundarni elektroni, kod triode nemaju posebnog udinka.
Negativno nabijena reSetka ih odbija, a pozitivno nabijena anoda ih privlaéi,
pa se oni vraéaju natrag na anodu. Drukéije je kod tetrode. U momentima u
kojima je napon anode niZzi od napona zaStitne reSetke, ta reSetka privlac
sekundarne elektrone. Tako osim elektronske struje koja teée od katode prema
anodi postoji i elektronska struja koja ima smjer od anode Prema za-
$titnoj resSetki (sl. 412). Zbog te struje tetroda ima nepravilne anodne
karakteristike, §to se vidi na slici 4.13.

sekundarni
elektroni

zas§titna O+
redetka

Sl 4.12. Struja sekundarnih elektro-
na teée u smjeru suprotnome od
anodne struje, i to prema zastitnoj
resSetki.
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Pomoéu pravea anodnog otpora povuéenoga preko anodnih karakteristika
elektronke moZe se na¢i radna ili dinami¢ka ulazna karakteri-
stik a. Isto kao §to smo prije prenosili to¢ke stati¢ke karakteristike, sada ¢emo
to uéiniti s totkama koje daje pravac anodnog otpora. Kao Sto vidimo na slici
4.18, dobili smo karakteristiku polozZeniju od stati¢ke karakteristike. Ta nam
karakteristika omoguéuje da zakljuéimo kakav oblik i veliéinu ima izmjenicna
komponenta anodne struje kad se reSetki privede izmjeni¢ni napon. Dajmo
reSetki negativni prednapon i dodajmo mu izmjeniéni napon. Negativni pred-
napon odredit ¢e istosmjernu komponentu anodne struje. Amplituda izmjeni-
¢éne komponente na reSetki odredit ée amplitudu izmjeniéne komponente anod-
ne struje. Sada vidimo i to da je reSetki potrebno dati sasvim odreden ne-
gativni prednapon da bi anodna struja bila bez izoblic¢enja (sl. 4.19). To¢ka koju
na radnoj karakteristici odreduje prednapon naziva se radna tocka. Ona je ta-
koder na pravcu anodnog otpora.
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Sl. 4.18. Pomoéu pravca anodnog otpora povucenoga preko
anodnih karakteristika moze se konstrukcijom dobiti dina-
micka ili radna ulazna karakteristika.

Dijagram na slici 4.19. daje nam ovisnost izmjeni¢ne komponente anodne
struje o izmjeniénoj komponenti napona na reSetki. No nas zanima izmjeniéna
komponenta anodnog napona! Da bismo dobili amplitudu tog napona, posluzit
¢emo se pravcem anodnog otpora. Na slici 4.20. promjena napona na re3etki,
a to je tu promjena koja odgovara zbroju obiju amplituda, daje promjenu
anodne struje (lijevo) i promjenu anodnog napona (dolje). Taj dijagram ima,
dakle, tu prednost 5to istodobno omoguéuje otcitanje amplitude izmjeniéne
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Strmina je prema definiciji ona promjena kolektorske struje koju iza-
zove promjena napona baze od jednog volta. Da bismo dobili strminu krivulje
kolektorske struje u nekoj toéki, ne moZemo posti¢i tako veliku promjenu na-
pona kao 3to je promjena od jednog volta jer je strmina u svakoj drugoj
to¢ki drukéija. Zato éemo napon promijeniti samo za jedan milivolt, pa éemo
rezultat pomnoZiti sa 1 000 kako bismo ostali kod definicije koja zahtijeva pro-
mjenu od jednog volta ili od 1 000 milivolta:

_ 1. (mA)

1 (mV). 1000.

Buduéi da promjena napona baze (ili izmjeni¢na komponenta napona baze)
podijeljena s promjenom kolektorske struje (ili s izmjeniénom komponentom
kolektorske struje) daje otpor 7, (= 1 mV/i,mA), moZemo pisati

1000

e

S

Kako otprije znamo da je r, = 25/I;, to za strminu dobivamo

1 000
S=—25—1C=4OIC

Uvrétavanjem istosmjerne struje Ip u miliamperima dobivamo strminu u mili-
amperima po voltu.

Primjer: Kolika je strmina tranzistora uz kolektorsku struju od 2 mA?

S =402 =80 mA/V.

2.10. Pojacanje

Kao $to smo veé napomenuli, kod tranzistora moZemo govoriti o strujnom
pojatanju, naponskom pojaéanju i pojatanju snage.

Kad se u izlaznom krugu nalazi opteretni otpor, strujno pojatanje je ma-
nje od onoga koje smo ve¢ upoznali (od faktora strujnog pojadanja) i oznadili
sa B. To je razumljivo jer se prije spomenuto strujno pojaéanje (faktor struj-
nog pojaéanja) odnosilo na izlaz koji je za izmjeni¢nu komponentu bio kratko
spojen. Dodavanjem otpora u izlazni krug povecava se ukupni otpor u krugu,
pa se izmjeniéna struja uz istu pobudu smanjuje.

Pogledajmo radnu karakteristiku strujnog pojatanja uz razliCite otpore
(4.36). Zbog toga §to su izlazne karakteristike gotovo horizontale, nema bitne
razlike izmedu karakteristika strujnog pojacanja uz razli¢ite otpore. Uzmemo
li jo§ u obzir da su proizvodna odstupanja kod tranzistora rela-
tivno vrlo velika (sl. 4.37), neéemo mnogo pogrijeSiti ako smatramo da je faktor
strujnog pojadanja B istodobno i strujno pojatanije, tj. strujno pojatanje uz op-
teretni otpor u izlaznom krugu:

Strujno pojacanje A, ~ 8.
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3. OSCILATOR

Dosad smo kao generator izmjeniéne struje upoznali dinamo-stroj. Takvi
se generatori upotrebljavaju za proizvodnju vrlo velikih elektri¢kih snaga na
niskim frekvencijama. Na primjer, takvi generatori strujom opskrbljuju elek-
tricku rasvjetnu mreZu.

U elektronici su potrebne struje i naponi vrlo visokih frekvencija, koje
dosezu i mnogo megaherca. Te se struje ne mogu proizvesti strojnim gene-
ratorima, veé elektronskim. Takvi se generatori nazivaju oscilatori.

Da bismo na izlazu neke elektronke, a to znadi izmedu katode i anode,
ili kod tranzistora izmedu kolektora i emitera, dobili izmjeniénu komponentu
napona, potrebno je na ulaz, dakle izmedu reSetke i katode, ili izmedu baze
i emitera, dovoditi izmjeniéni napon. Posve je svejedno odakle se na ulaz
dovodi izmjeni¢ni napon, pa se to moZe udiniti i tako da se dio vlastitoga
izlaznog napona privede ulazu (sl. 4.45). Na taj nacin elektronka ili
tranzistor sami sebe »napajaju« ulaznim signalom, pa nije potreban nikakav
strani izvor. U takvu spoju elektronka ili tranzistor sami sebe pobuduju na
stvaranje izmjeni¢nog napona i struje, sami stvaraju elektri¢ke oscilacije; taj
sklop postaje oscilator.

A

-

Y

Y

Sl 4.45. Rad oscilatora osniva se na privodenju dijela izlaz-
nog napona (izlazne snage) ulazu, tako da elektronka ili
tranzistor sami sebe pobuduju.

Izmedu anodnoga izmjeniénog napona i izmjeni¢nog napona na reSetki po-
stoji, kao $to znamo, protufaznost — fazni pomak od 180°. Da bi anodni napon,
djelujuéi na reSetki, mogao sam sebe stvoriti, potrebno mu je obrnuti fazu za
180°. To se moZe uéiniti pomoéu transformatora. Na slici 4.46.a prikazan je
takav sklop. Jedan svitak transformatora nalazi se u reSetkinu, a drugi u anod-
nom krugu. Svici moraju biti tako spojeni da negativni poluval anodnog na-
pona, dobiven na krajevima svitka S,, proizvodi na krajevima svitka S, po-
zitivni poluval na reSetki, i obrnuto. Svici se, naime, mogu i tako spojiti da oba
napona, anodni i reSetkin, budu istog predznaka, ali tada nema samopobude, ne
stvaraju se oscilacije (sl. 4.46.b).

Svitak transformatora S, i kondenzator C tvore titrajni krug. Rezonantna
frekvencija toga titrajnog kruga jest frekvencija na kojoj oscilator oscilira.
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Dovodenje napona iz anodnog kruga na reSetkin krug u ispravnoj
fazi nije jedini uvjet koji valja ispuniti da bi nastale samooscilacije. Taj
napon treba da bude i dovoljno velik. Elektronka ima svoje pojatanje,
i napon priveden resetki mora se u anodnom krugu pojaviti s takvom ampli-
tudom da preko transformatora moZe stvoriti potreban napon na reSetki.

aj b)

—— i —

Sl. 4.46. a) Trioda u spoju oscilatora. b) Obrtanjem spoja
primarnog svitka gube se uvjeti za samopobudivanje.

Uzmimo brojéani primjer. Neka je pojadanje elektronke deset. To znaéi da
izmjeniéni napon od tri volta, priveden reSetki, daje na krajevima svitka u
anodnom krugu 30 volta. Da bismo na reSetki dobili napon od tri volta, tran-
sformator treba da ima prijenosni odnos od 10 : 1. Ako bi prijenosni odnos bio
veci, samooscilacijad ne bi bilo, i sklop ne bi bio generator izmjeni¢nog napona
jer reSetkin napon ne bi mogao preko anodnog kruga i transformatora sam
sebe stvoriti. Naprotiv, ako bi prijenosni odnos bio manji, npr. 5:1, oscilator
bi radio! Veéi izmjeni¢ni napon na reSetki proizveo bi veéi izmjeni¢ni anodni
napon, a taj opet jo§ veéi izmjeni¢ni napon na reSetki i tako redom. Amplitu-
de napona bi iz periode u periodu rasle. Ograni¢enje porasta amplituda nasta-
lo bi zbog toga §to amplitude anodne struje ne mogu biti veée od anodne stru-
Je zasi¢enja. Stigav$i do te amplitude, oscilator bi dalje proizvodio amplitude
napona i struje konstantne vrijednosti.

Djelovanje anodnog kruga na re-
Setkin krug naziva se reakcija ili po-
vratna veza. Oscilator, dakle, oscilira
zato Sto se elektronka nalazi u reakeiji
ili povratnoj vezi, pri éemu je zadovo-
ljen uvjet u pogledu faze i ampli-
tude.

Ista razmatranja i zakljuéci, koji -
vrijede za elektronku, vrijede i za tran- 7]

0———',—4

zistor. U sklopu kakav je npr. onaj na
slici 4.47. tranzistor je u reakeciji ili
povratnoj vezi i prema tome, proizvodi
stalne oscilacije napona i struje, daka- ___mmll'll |||'___
ko uz uvjet da je ispravna faza

i da je dovol J no velika am- Sl. 4.47. Tranzistor u oscilatorskom
plituda na bazi. spoju.
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4. BEZICNO PRENOSENJE SIGNALA NA DALJINU

BeZi¢na veza na velike udaljenosti ostvaruje se pomocu antena. Od a-
Siljacka antena ima zadatak da elektricku energiju zraéi ili emitira
u prostor, a prijemna antena elektri¢ku energiju iz prostora prima.

4.1. Otvoreni titrajni krug

Kad smo govorili o titrajnom krugu, kazali smo da je u kondenzatoru elek-
tricka energija koncentrirana u elektridkom polju, a u zavojnici magnetska
energija u magnetskom polju. Silnice, elektricke i magnetske, nisu se daleko
Sirile u prostor. MoZemo reéi da su u tom sluaju prakti€ki sve elektri¢ke sil-
nice koncentrirane u uskom prostoru izmedu plo¢a kondenzatora, a tako i sve
magnetske silnice unutar zavojnice i u prostoru u neposrednoj blizini oko za-
vojnice.

Pogledajmo Sto se dogada ako plo¢e kondenzatora postupno razmicemo,
kao $to je pokazano na slici 4.49. Elektritko polje ispunjava sve veéi prostor,
a 1 magnetsko polje zahvaéa mnogo dalje. Ovdje valja naglasiti kako smo izdu-
zivanjem dovodnih Zica do razmaknutih ploc¢a kondenzatora postigli to da su
upravo te dovodne Zzice, dakle ravni vodiéi, postali glavni proizvodadi magnet-
skog polja. MoZemo poéi i dalje: izostavimo sasvim plo¢e kondenzatora! Time
smo dobili ravnu Zicu ili $tap, koji se elektri¢ki napaja u sredini. Pod djelova-
njem inducirane elektromotorne sile u zavojnici Stapa elektroni teku jedanput
prema gore i sakupljaju se u gornjem dijelu &tapa, a drugi put prema dolje,
»nabijajuéi« donji dio #tapa.

D)

P

?

Sl. 4.49. Razmicanjem kondenzatorskih ploéa prelazi zatvo-
reni titrajni krug u otvoreni titrajni krug.

Opisanom transformacijom dobili smo od zatvorenoga titrajnog kruga
otvorenititrajni krug. On se naziva dipol- Slika 4.50.q prikazuje tre-
nutak kad su krajevi dipola nabijeni na najveéi napon. U tom momentu struja
ne tece i elektri¢ko polje je najjate. Nakon toga nastaje izbijanje dipola kao
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kondenzatora. Poslije jedne &etvrtine periode dipol je izbijen, izmedu njegovih
krajeva nema napona. No u tom trenutku je struja najjaca, pa je, prema tome,
najjate i magnetsko polje oko dipola. Taj moment prikazuje slika 4.50.b. Na-
kon toga se dipol nabija u suprotnom smjeru. U vremenu izmedu ta dva kraj-
nja slu¢aja koja prikazuje slika 4.50.a i slika 4.50.b postoji izmedu polovica
dipola napon, a istodobno kroz dipol tele struja. Oko dipola postoje, dakle,
oba polja, i elektri¢ko i magnetsko. Takav jedan trenutak prikazuje slika 4.50c.

a) . b)

Q
Y}

A

U@/EK‘/

S1. 4.50. a) Polje dipola u trenutku amplitude napona. b)

Polje oko dipola u momentu amplitude struje. ¢) Osim u

trenucima amplituda napona i struje, sve ostalo vrijeme
postoje oko dipola oba polja, elektricko i magnetsko.

4.2. Zracenje elektricke energije

Elektricko i magnetsko polje dipola Siri se kroz prostor izvanredno veli-
kom, ali ipak konaénom brzinom. To je brzina svjetlosti, brzina od
300 000 kilometara u sekundi. Kakav oblik ima elektri¢ko polje u raznim mo-
mentima Sirenja kroz prostor, vidimo na slici 4.51. Gornja slika prika-
zuje vremensku promjenu napona dipola (sinusoida). Ispod toga je pomoéu sil-
nica prikazano elektricko polje u raznim momentima. Radi jednostavnosti
prikazan je proces §irenja elektrickog polja samo u smjeru nadesno. Razumlji-
vo je da se ono jednako Siri na sve strane. Vremenski razmaci odabrani su
tako da odgovaraju promjenama napona na dipolu za jednu treé¢inu maksimal-
ne vrijednosti. Razmjerno naponu mijenja se broj silnica koje izlaze iz dipola.
Maksimalnom naponu odgovaraju na slici tri elektricke silnice; uz dvije treéine
amplitude napona izlaze iz dipola dvije silnice, a uz jednu tre¢inu jedna. Slike
poc¢inju sa stanjem kad je napon jednak nuli. Poslije toga su stanja s jednom,
dvije i tri silnice. Posebno je zanimljiv moment neposredno nakon toga, mo-
ment e. Jedna se silnica ne zatvara preko dipola, ve¢ se cotkinula i zatvara se
sama u sebe. Poslije se to dogada s dvije, pa sa sve tri silnice. Zatim poéinje
ponovno izlaZenje silnica iz dipola, sada suprotnog smjera, a prije proizvedene
silnice koje su se otkinule Sire se brzinom svjetlosti u prostor.

Istodobno sa Sirenjem elektri¢kog polja Siri se i magnetsko polje, takoder
brzinom svjetlosti. Slika 4.52. prikazuje jedno i drugo polje istodobno, elektri-
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To nije tofno jer postojii radna komponent a, zbog koje pomak izmedu
napona i struje nije 90°, ve¢ je zapravo manji. Tome nije uzrok radni otpor
Zice dipola; pretpostavit ¢emo da taj otpor ne postoji. Time Sto dipol zradi
energiju isto je kao da se na tome mjestu trbuha struje nalazi otpor
odredene vrijednosti, nazvan otporom zradenja. On ima vrijednost:

. Ie! 2
Otpor zralemja R, ~ 800 <)

Tu je Il efektivna duljina dipola, a A je valna duljina. Valja protumaditi sto je
efektivna duljina dipola.

J
N\
\
==K
Io!
7 Y
V4
/
/
4
Sl. 4.54. Elektricko stanje u dipolu Sl. 4.55. Visina pravokutnika kojemu
mijenja se u obliku stojnog vala je povriina jednaka povrsiini polu-
struje i napona. sinusoide dijagrama struje efektivna

Je duljina dipola. Sirina pravokut-
nika jednaka je pri tome vrijednosti
struje u trbuhu stojnog vala.

Kad bi kroz dipol tekla na svi mmjestima struja iste jakosti, onda bi
prilikom zradenja na jednak na&in dosli do izrazaja svi njegovi dijelovi.
Buduéi da je struja rasporedena po zakonu sinusoide, efektivna je duljina
manja. Tu éemo duljinu dobiti tako da plohu koja zatvara polusinusoida dija-
grama struje pretvorimo u pravokutnik s visinom amplitude struje u sredini
dipola (sl. 4.55.). Duljina tako dobivenog pravokutnika naziva se efektivna
duljina dipola.

Dosad je duljina dipola bila jednaka polovici valne duljine. No odnos
duljine dipola prema valnoj duljini moZe biti i drukéiji. Prema tome, odnos
le/A u formuli nije konstanta, veé moZe imati razli¢ite vrijednosti, iz Cega
izlazi da se i otpor zraenja mijenja. U naSem sluéaju, gdje je duljina dipola
jednaka polovici valne duljine, otpor zraenja je vrijednosti od oko 80 oma.

Uz poznati otpor zrafenja lako je na¢i izraéenu snagu dipola. Prema
poznatoj relaciji P = R-I* treba samo otpor zradenja pomnoZiti s kvadratom
struje, pa je

2
Izralena snaga P~ 800 (187!) - 12,
Tu je I efektivna vrijednost struje u toki napajanja dipola.
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Kako zapravo dolazi do toga da se u prijemnoj anteni javlja napon? Stvo-
rit éemo sebi o tome fizikalnu sliku. Medu plode kondenzatora prikljudenoga
na izvor visokofrekventnog napona stavit éemo izolirano metalni 3tapié¢ (sl.
4.59). Budu¢i da ¢e plote kondenzatora dolaziti pod napon sad jednoga, sad
drugog smjera, i elektri¢ko polje ée izmedu plo¢a mijenjati svoj smjer. Sto ée
se dogadati sa slobodnim elektronima koji se nalaze u 3tapiéu? Na njih ée
elektroni u negativno nabijenoj ploéi kondenzatora djelovati odbojno, pa ée se
oni pomaknuti prema suprotnom kraju Stapiéa. Buduéi da napon na plofama
kondenzatora neprestano mijenja svoj smjer, i elektroni u $tapiéu pomicat ée
se sad prema jednom, sad prema drugom kraju. MoZemo i ovako reéi: buduéi
da se §tapi¢ nalazi u izmjeniénom polju, u njemu ée se inducirati izmjeni¢na
elektromotorna sila, koja ée elektrone tjerati sad na jednu sad na drugu stranu.
Na svaki centimetar razmaka izmedu plo¢a kondenzatora otpada napon jednak
onome medu ploéama podijeljenome s razmakom u centimetrima. Sto je, dakle,
Stapié¢ dulji, to ¢e inducirana elektromotorna sila biti veéa.

+ -0--)-!-4-4--4-
YYY !HE»EHV Yy
! > SL. 4.59. U metalnom S$tapiéu koji
_______ se nalazi u visokofrekventnome

[ elektrickom polju inducira se elek-
tromotorna sila.

Na§ Stapié je zapravo prijemna antena. Ona je, naime, takoder »uro-
njena« u elektri¢ko polje odaSiljatke antene, pa se u njoj inducira elektro-
motorna sila (sl. 3.60). Sto je antena vi3a, to je inducirana elektromotorna sila
u njoj veéa.

- e T Sl 4.60. Elektri¢ko polje odaSiljacke
" e antene inducira u prijemnoj anteni
°Z7f,’é’,‘,’a" ka ”f,’{,",ﬁ,',’,a" elektromotornu silu.

Kao rezultat inducirane elektromotorne sile, kroz prijemnu antenu tece
struja i izmedu njezinih krajeva (izmedu vrha antene i zemlje) nastaje napon.
Iz toga se mozZe zakljuéditi da i prijemna antena stvara svoje elekiromagnet-
sko polje. Jedan ¢e dio primljene energije prijemna antena na taj nacin izra-
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nja se elektriéni otpor izmedu zrnaca. Pod pritiskom postaje
dodirna povrsina medu zrncima veéa, pa je prijelazni otpor za struju manji.
I obrnuto: popustanjem pritiska dodirna se ploha smanjuje, pa se otpor po-
vecava.

Za naSu svrhu uvrstit ¢emo ugljeni mikrofon u odas$iljad¢ku antenu, i to
tako da ¢e visokofrekventna struja morati prolaziti kroz ugljena zrnca (sl
4.63.a). Sto ¢ée se dogoditi ako govorimo u mikrofon? Membrana ée titrati u
ritmu zvuénih valova i u istom ée se ritmu mijenjati otpor zrnaca, pa dakle
i amplituda antenske struje. Uzmimo najjednostavniji sluéaj da je zvulni
val sinusoidnog oblika. Tada ¢e i membrana sinusoidno titrati, pa ée se
otpor zrnaca mijenjati po sinusoidi. Sinusoidna promjena otpora uzroko-
vat ¢e sinusoidnu promjenu amplitude antenske struje. Na taj smo naédin
zvuéne promjene »utisnuli« u visokofrekventnu struju, tu smo struju modu-
lirali (sl. 4.63.b). Razumljivo je da su potpuno jednakim promjenama podvrg-
nuti i elektromagnetski valovi koje antena odasilje u prostor. Pomoéu uglje-
nog mikrofona izvrSena je amplitudna modulacija antenske struje, ili elektro-
magnetskog vala.

a)

b) 4
antena

zvulni
valovi

struja

,

>

<
-
-«
-~
-
-
~

oscilator
73

Sl 4.63. Titranjem membrane ugljenog mikrofona uvrstenoga
u odaSiljacku antenm visokofrekventna se struja modulira.

Sada ¢éemo upoznati drugu vrstu modulacije, gdje se u ritmu zvuénog sig-
nala ne mijenja amplituda, veé frekvencija. To se postiZe pomoéu konden-
zatorskog mikrofona. Takav se mikrofon, kao §to pokazuje slika 4.64,
sastoji od dviju plodica. Jedna od njih je kruta, oblika vrlo plitke posudice.
Druga je plocica elasti¢na i to je membrana. Plofice su metalne i medusobno
jedna od druge elektri¢ki izolirane. Kad se pred tim mikrofonom govori, mem-
brana titra u ritmu zvuénih valova, Sto znaéi da se pribliZava i udaljuje od
krute plocice. Elektri¢ki gledano, titranjem membrane mijenja se kapa-
citet Sto ga tvore obje ploédice.

Za naSu svrhu takav ¢emo mikrofon uvrstiti umjesto kondenzatora u ti-
trajni krug oscilatora (sl. 4.65). Budu¢i da se u ritmu zvuénih valova mijenja
kapacitet mikrofona, u istom ritmu mijenjat ée se rezonantna frekvencija
titrajnog kruga, pa dakle i frekvencija koju ¢e proizvoditi oscilator. Buducéi da
je s oscilatorom induktivno vezana antena, i u anteni ée se u istom ritmu mi-
jenjati frekvencija struje. Dakako da ¢e potpuno jednake promjene frekven-
cije biti sadrzane i u izraZenome elektromagnetskom valu. Ako je zvuéni val
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struja visokofrekventna. Dioda ée propustiti struju samo u. jednom smjeru,
a kondenzator ¢e ublaziti, izgladiti ostale pulsacije. Buduéi da ulazni napon
nije konstantnih amplituda, veé se one mijenjaju u ritmu zvuénih signala, i
napon na kapacitetu sadrzavat ée te promjene. Kao §to vidimo na slici, napon
na kapacitetu ima tri komponente: istosmjernu, ostatke visokofre-
kventne i tonsku komponentu. Isti napon je i na otporu (sL 4.68).

Opisat ¢emo ukratko slusalicu. Na polove permanentnog magneta dodani
su nastavci od meka Zeljeza (sl. 4.69). Oko polnih nastavaka namotane su zavoj-
nice. Ispred nastavaka, na maloj udaljenosti, nalazi se membrana od meka
Zeljeza. Preko polnih nastavaka permanentni magnet djeluje na membranu
stanovitom privlatnom silom. Kad zavojnicom potede izmjeni¢na struja tonske
frekvencije, privla¢no djelovanje na membranu u jednoj se poluperiodi poja-
¢ava, a u drugoj slabi. Prema tome, membrana titra u ritmu te tonske
frekvencije. Na isto takvo titranje pobuduje membrana zrak ispred sebe, pa
se ¢uje zvuk.

k-
-

[~
8 .
H 8 ostaci visokofrekventne
komponente
NN
“ istosmjerna
1500 onfrekvencijska komponenta
komponenta -
H\_\ -
membrana

~
~
Sl. 4.69. Lijevo: presjek elektromagnetske slusalice, desno:

promjenljiva struja dobivena demodulacijom djeluje na
membranu koja titranjem proizvoedi zvuk.

Sada, kad znamo na koji nadin radi sludalica, stavit ¢emo je u na$ prije-
mnik umjesto otpornika. Pogledajmo kako ée djelovati pojedine komponente
napona na kondenzatoru. Istosmjerna komponenta potjerat ¢e struju koja ée
neznatno bilo trajno pojaéati, bilo trajno oslabiti privlaéno djelovanje per-
manentnog magneta, Sto ovisi o tome koji smjer ta komponenta ima. Ostaci vi-
sokofrekventne komponente neée uopée doéi do izraZaja jer membrana ne
moze tifrati na tako visokim frekvencijama. Ostaje jo$ tonska komponenta.
Ona €e u ritmu svoje frekvencije poticati membranu da titra i ¢ut ée se ton.

Najjednostavniji prijemnik sastoji se, dakle, od ovih elemenata: antene,
koja prima visokofrekventni signal iz elektromagnetskog polja, od titrajnog
kruga, kojim se »odabire« stanica koju Zelimo primati, od usmjeriva¢kog spoja
s diodom, kondenzatorom i slu$alicom, pomoéu kojih se visokofrekventna
struja usmjeruje, izgladuje i pretvara u éujni signal, isti onakav kakav je u
odasilja¢u obavio modulaciju. Da bi se, dakle, iz moduliranoga visokofrekven-
tnog signala izluéio tonski signal, treba u prijemniku, kao $to smo vidjeli,
provesti demodulaciju.

PoSto smo upoznali na&n kako se prima amplitudno moduliran signal,
nete nam biti teSko razumjeti proces prijema frekvencijski moduli-
ranog signala. Prijemnik se sastoji od posve istih elemenata, samo 35to sada
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Odgovori i rjeSenja

A.
1.

Spojevi otpora

Cesto se na pitanje kako glasi Ohmov zakon odgovara ovako: »Napon
podijeljen na strujom daje otpor«. Taj odgovor nije todan. Tvrdnjom da
kvocijent napona i struje daje otpor kaZe se samo ono $to se razumijeva
pod pojmom otpora. To znaéi da postoji dogovor prema kojemu se kvo-
cijent napona i struje naziva otpor. To je, dakle, samo definicija
otpora. Ako se, naime, odnos dviju veli¢ina shvati kao jedna velidina i
toj jednoj veli¢ini dade posebno ime, to ne znaéi da smo time dodli do
prirodnog zakona. Ni onda ako taj odnos napi$emo ovako:

napon (u voltima)
struja (u amperima

= otpor (u omima),

nismo uéinili ni§ta drugo nego prosirili odnos na jedinice. Ni tim postup-
kom ne dobivamo prirodni zakon.

Ohmov zakon kaZe da otpor vodi¢a uz odredene uvjete — uz konstan-
tnu temperaturu — ima vrijednost koja me ovisi ni o struji ni o naponu.
Drugim rije¢ima, kod nekog vodiéa za koji vrijedi Ohmov zakon odnos
izmedu napona i struje u Sirokim je granicama ne-
ovisan o jakosti struje i visini napona. Ohmov zakon,
dakle, kaZe da je kod vodi¢d za koje taj zakon vrijedi odnos izmedu
napona i struje konstantan.

Nisu svi radni otpori omski. Na primjer, otpor zagrijane niti Zarulje,
ili otpor diode, radni su otpori jer se za protjerivanje struje kroz njih
mora troSiti elektri¢ki rad, pri ¢emu se oni griju. No ti otpori nisu
omski, iako su radni. Kod njih odnos izmedu napona i struje nije uz ra-
zli¢ite napone konstantan. Metalni vodiéi na normalnoj temperaturi omski
su otpori.

Bilo bi pogreSno iz prvog napona i struje izradunati otpor i drugi napon
podijeliti s tim otporom. Uz tako velike razlike u naponima zagrijava se
nit Zarulje na vrlo razli¢ite temperature, pa u takvu sluéaju nema om-
skog otpora. Prema tome se ne moZe primijeniti ni formula koja pred-
stavlja Ohmov zakon. Formula za izraéunavanje u takvu slu¢aju mnogo je
slozenija.

Cetiri puta dulja Zica istog promjera ima &etiri puta veéi otpor. Ako je
promjer dva puta ve¢i, presjek je veti &etiri puta, pa je, prema tome, otpor
Cetiri puta manji. Zbog vece duljine (isti presjek) otpor je &etiri puta vedéi,
a zbog veteg presjeka (prijaSnja duljina) otpor je &etiri puta manji. Izlazi
da je otpor druge Zice jednak onome prve, pa je uz isti napon i struja
jednaka.
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otpor R,, koji ima potrebnu vrijednost. Dakako da pri optereé¢ivanju to-
ga novog izvora nastaje na dodanom otporu dodatni pad napona, pa je
napon na opteretnom otporu manji nego bez dodanog otpora. To treba
uzeti u obzir ako se Zeli korigirati otpor izvora na taj nadin.

Manji unutarnji otpor izvora postiZe se djelilom napona (sl. O-B-9.b).
Gledano s izlaznih prikljudnica novog izvora — prema teoremu ekviva-
lentnih generatora — novi unutarnji otpor jednak je paralelnom spoju
otpor R, sa serijskim spojem otpora R; i R;. Ako je potreban relativno
vrlo malen otpor izvora, postaje R, mnogo manje od R; + R,, pa je otpor
izvora prakti¢ki jednak otporu R,. I u tom sluéaju se drukéiji otpor izvora
dobiva na racun veli¢ine izlaznog napona.

b) R,’ Rf
u
Ri R,
Rz
=
Ry ( )
@
Slika O-B-9.

11. Baterija kakva je npr. plosnata baterija za dZepnu svjetiljku moZe neopte-
reCena imati gotovo puni napon od 4,5V, a da pod optereéenjem napon
jako padne jer se zbog starenja ili troSenja unutarnji otpor baterije
jako povecao. Zato bateriju treba ispitivati strujom kratkog spoja. Baterija
se izravno optereti ampermetrom, i ako struja tako izvedenoga kratkog
spoja iznosi od 4 do 5 A, baterija je svjeza. Kratkotrajno takvo optereé¢enje
nece joj naskoditi.

C. Kapaciteti

1. Sjetimo se definicije za jedinicu kapaciteta: vrijednost kapaciteta od 1 F
ima onaj kondenzator kojemu privedena koli¢ina naboja od 1 Cb (1 As)
povisuje napon za 1 V. Ista koli¢ina naboja privedena milijun puta manjem
kapacitetu (1 pF) povisila bi napon na milijun puta vi$u vrijednost, dakle
na milijun volta. No ako je koli¢ina naboja tisuéu puta manja, napon ¢e
biti upravo toliko puta manji. Iznosit ée, dakle, tisuéu volta.

2. Prevelik napon uzrokuje proboj dielektrika u kondenzatoru elektri¢kom
iskrom. Ako je dielektrik zrak, izmedu plo¢a kondenzatora s razmakom
od 1 mm nastaje proboj uz napon od 4500 V. Zato se na kondenzatorima
naznacCuje koji se najvisi napon smije privesti da bi sigurnost od proboja
bila dovoljna.
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8.

9.

10.
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Metalna plo¢a umetnuta medu ploc¢e kondenzatora skracuje elektricke sil-
nice za duljinu koja odgovara debljini plo¢e (sl. O-C-6). Koliko puta se
skraduje duljina silnica, toliko se puta povecéava kapacitet kondenzatora.
Ako je umetnuta ploéa vrlo tanka, ako je to folija, skra¢enje silnica moze
se zanemariti. Prema tome, metalna folija umetnuta medu plode kondenza-
tora prakti¢ki uopée ne utjece na njegov kapacitet. No ako se folija spoji s
s jednom od ploca, elektri¢ke silnice ne prelaze na zakriljenu plocu, veé
teku samo od slobodne plo¢e do folije. Budu¢i da je izmedu ploce i folije
razmak manji nego izmedu ploCe i ploce, kapacitet je veéi.

i L ¢ |

Slika O-C-6.

Prostor izmedu ploda ispunjen je dopola krutim dielektrikom dielektricke
konstante 3, a druga polovica zrakom, dakle tvari s dielektri¢kom konstan-
tom 1. Kao $to smo vidjeli u prija$njem primjeru, kapacitet kondenzatora
neéemo promijeniti ako medu plode stavimo metalnu foliju. Umjesto me-
talne folije moZemo staviti i dvije spojene metalne plofe jednake velitine
kao one prve (sl. O-C-7). Ako su dielektrici ostali iste debljine, onda ¢e
tako dobivena dva u seriju spojena kondezatora imati jednak kapacitet
kao i onaj kondenzator koji ima do polovice kruti dielektrik, a od polovice
zrak. Ako je u pocetku (bez krutog dielektrika) kondenzator imao kapa-
citet C, onda ¢ée nakon rastavljanja na dva kondenzatora onaj sa zratnim
dielektrikom zbog upola manjeg razmaka izmedu ploca imati kapacitet
2C. Kad bi drugi kondenzator imao zraéni dielektrik, njegov bi kapacitet
bio takoder 2C, ali on ima dielektrik s konstantom 3, dakle kapacitet
mu je tri puta veéi, tj. iznosi 6C. Serijski spoj tih kapaciteta daje kapaci-
tet:

26.6C  120* 3 c
3CT6C - 8C ‘?C’(C+7)'

Umetanjem drugog dielektrika kapacitet se poveéao za C/2, ili 50%b.

d

.
- {HF

e et oo

Nespojeni prikljuéci kondenzatora tvore stanoviti parazitni kapacitet (sl.
O-C-8.a). Prema tome, to je spoj kojemu shemu vidimo na sl. O-C-8.b.
Shema jasno pokazuje da ée stanoviti napon vladati i na drugom kon-









14. Zbroj napona napona na spoju iznosi: 300 — 100 + 200 = 400 V. Buduéi
da je ukupni kapacitet ostao 1 puF, naboj ima vrijednost od 400 nCb. Posto
se krug zatvori, ostat ée u prvom kondenzatoru naboj od 600 — 400 = 200
uCb, na drugome —300 — 400 = —700 uCb, a na treéemu 1200 — 400 =
= 800 uCb. Dijeljenjem tih vrijednosti s kapacitetima dobivaju se naponi
od 200/2 =100V, —700/3 = —233,3V i 800/6 = 133,3V (sL 0-C-12). Na
Spoju nema napona jer je 100 —233,3 + 1333 = 0V, kao $to nakon izbi-
janja mora biti.

D. Induktiviteti

1. Ako vrijednost induktiviteta stanovite zavojnice oznadimo sa 1, onda ¢e
20%o manji induktivitet biti 0,8. Buduéi da je induktivitet razmjeran kva-
dratu broja zavoja, novi broj zavoja dobit ¢éemo tako da prijasnji broj
zavoja pomnozimo sa V0,8 §to znaéi s vrlo pribliZzno 0,9. Treba, dakle, odmo-
tati 10% zavoja. Ako je npr. taj induktivitet dobiven s 1000 zavoja, 20%o
manji induktivitet dobit ¢e se s 900 zavoja.

2. Uz isti broj zavoja induktivitet je obrnuto razmjeran duZini zavojnice. Ras-
tezanjem na tri puta veéu duljinu smanjit ée se induktivitet zavojnice tri
puta. Napomena: Takav zakljutak samo je pribliZan jer se promjenom
geometrijskog oblika zavojnice mijenja i oblik magnetskog toka.

3. Ako se duljina brida poveéa dva puta, uz isti presjek i uz istu perme-
abilnost magnetski ¢e otpor jezgre takoder biti dva puta veéi. Time §to se
srednja duljina magnetskih silnica poveéala dva puta, induktivitet je
postao dva puta manji. To znadi da je induktivni otpor postao takoder dva
puta manji. Struja se, dakle, povecala dva puta, tj. porasla je na vrijednost
21.

4. Induktivitet je razmjeran presjeku jezgre. Uz dva puta manji presjek i in-.
duktivitet je dva puta manji.

5. Uz konstantan napon teée u induktivitet struja (sl. O-D-1) koja ima kon-
stantnu brzinu porasta (od 1 do 2). Dva puta veéi konstantni napon, dva
puta veca brzina porasta (do 2 do 3). Ako konstantni napon promijeni
smjer, struja ¢e konstantnom brzinom opadati (od 3 do 4). Ako napon opet
promijeni smjer, i promjena struje promijenit ¢e svoj smjer (od 4 do 5).

J A

P Slika O-D-1.
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6. Dijagram napona je sastavljen od poluvalova sinusoide, pa ¢e i dijagram

1.

8.

9.
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struje biti sastavljen od dijelova sinusoide (sl. O-D-2). Promjeni smjera
promjene napona odgovara promjena smjera struje. Dijagram struje tako-
der je sastavljen od polusinusoida.

Slika O-D-2.

Paralelnim spajanjem dviju jednakih zavojnica na istoj jezgri ostaje
broj zavoja jednak onome koji ima jedna zavojnica. Do te spoznaje mo-
7emo doéi posebnim postupkom. Zamislimo da smo Zicu jedne zavojnice
po duljini razrezali napola. Time smo dobili dvije zavojnice paralelno
spojene, ali u biti elektri¢ki nismo nista promijenili. U naSem slucaju
struja se, dakle, neée promijeniti, ve¢ ¢e se, po zakonu simetrije, razdijeliti
popola kroz svaku zavojnicu. Ukupni broj amperzavoja ostat ¢e isti.

Dodavanjem druge zavojnice bit ée na istoj jezgri dva puta viSe zavoja.
Buduéi da induktivitet raste s kvadratom broja zavoja, induktivni ¢e otpor
obiju zavojnica biti Cetiri puta veéi nego otpor jedne. Prema tome, struja
ée biti ¢etiri puta manja, tj. bit ée I/4.

To dakako vrijedi ako su zavojnice spojene tako da se potpomaZu u
stvaranju zajedni¢koga magnetskog toka. Ako su spojene protusmjerno, tok
jedne zavojnice ponistit ée se tokom druge, induktivni otpor postat te
jednak nuli, a struja neizmjerno velika — razumljivo uz pretpostavku
da ¥ica zavojnice nema radnog otpora i da izvor nema unutarnjeg otpora,
pa mozZe dati bilo kakvu struju.

Ukljudi 1i se izvor struje u zavoj koji obuhvaéa jezgru na bilo koji od
nadina a), b) ili ¢) na sl. O-D-3, to je uvijek jedan zavoj. Pola zavoja, izve-
deno na naéin na sl. O-D-3d, ne obuhvaéa magnetski tok jezgre, pa se,
prema tome, u njemu nista ne inducira. Op¢enito, dio zavoja se ne moze
namotati, veé samo cijeli zavoj. Ako se ratunom dobije rezultat s dije-
lom zavoja, treba broj zavoja zaokruZiti na cijeli broj, naviSe ili nanize.
U nagem sluéaju valja namotati 54 ili 55 zavoja. Ako takvo zaokruZenje
daje suvise veliko odstupanje od traZenog induktiviteta, mora se promi-
jeniti presjek jezgre, ili pri zraénom induktivitetu promjenom promjera
zavoja postiéi to da se traZeni induktivitet dobije cijelim brojem zavoja.






12.

13.

336

¢e, a time i napon na otporu, postupno rasti do konstantne konaédne vri-
jednosti. Napon na induktivitetu opada od vrijednosti elektromotorne sile
izvora do nule. Nakon kratkog spajanja i struja i napon na otppru opa-
daju prema vrijednosti nula, a isto tako i napon na induktivitetu, samo
Sto je on suprotnog predznaka. Ako je vremenska konstanta dovoljno
velika, porast i opadanje napona neée se zavrditi za vrijeme pojedinog
impulsa, pa ¢e dijagram biti sastavljen od dijelova gornjih krivulja (sl.
O-D-4.c). Uz dovoljno malenu vremensku konstantu proces ée se zavriiti
za vrijeme pojedinog impulsa, pa ¢éemo dobiti dijagram kao na sl. O-D-4.d.

Prilikom prijelaza s poloZaja 1 u poloZaj 2 na sl. Z-D-10.a preklopnik u
toku nekoliko trenutaka ne zatvara krug u kojemu se nalazi induktivitet.
Pogresno je pretpostaviti da ée u zavojnici nagomilana magnetska energija
»Cekati« dok preklopnik dodirne kontakt 2. Magnetsko polje je rezultat
protoka struje. Ako se strujni krug prekine, dobiva se skok struje od neke
vrijednosti na nuluy, zbog ¢ega se u induktivitetu inducira neizmjerno velik
napon. Prakti¢ki induktiviteti, dakle svici ili zavojnice, imaju vlastiti kapa-
citet u koji inducirani napon tjera struju. Zato taj napon neée nikad biti
neizmjerno velik. No ipak, inducirani naponi mogu biti relativno vrlo vi-
soki. U jednome konkretnom sluéaju se u svitku sa Zeljezom induktivi-
teta od 20 H u trenutku prekida veze s baterijom napona od 4 V inducirao
napon od 3 kV! Uostalom, na tom se principu temelji dobivanje visokog
napona za paljenje eksplozivhe smjese u automobilskom motoru.

Prema tome, ispravno je upotrijebiti takav preklopnik kojim se prili-
kom prijelaza s baterije na otpor ne prekida krug u kojemu je indukti-
vitet, kao na sl. Z-D-10.b.

Ako se na mjestu induktiviteta nalazi kapacitet pa se Zeli prikazati
kako se u otporu energija elektri¢kog polja postupno pretvara u toplinu,
krug moZe za vrijeme prebacivanja preklopnika biti otvoren jer nabijeni
kapacitet moZe »Cekati« da se krug ponovno zatvori.

Klizni kontakt kojim se ukljucuje viSe ili manje zavoja u krug spojen je
u shemi s gornjim krajem zavojnice. Ako zavojnicu gledamo kao Stedni
transformator, onda je takvim nadinom spajanja sekundar doveden u
trajni kratki spoj. U takvu sluéaju se induktivitet zavojnice svodi na ra-
sipne induktivitete transformatora. Uz pretpostavku da je magnetska veza
izmedu primara i sekundara tog transformatora savrSena, dakle, nema
li rasipanja, nema ni induktiviteta zavojnice kao cjeline — ona je ¢itava
u kratkom spoju.

Napomena: U odasilja¢koj tehnici se induktivitet titrajnih krugova
mijenja upravo na takav, »pogreSan« naéin. To je u ovom slu¢aju mo-
guce ¢&initi zato Sto su zavojnice zraéne i s velikim razmakom izmedu poje-
dinih zavoja. U gruboj pribliZnosti moZe se uzeti kao da je svaki zavoj sa-
mostalan induktivitet, i da su svi ti induktiviteti spojeni u seriju. Opée-
nito, Sto je slabija magnetska veza izmedu pojedinih zavoja, to manje
utjeCe djelomiéno kratko spajanje na ukupni induktivitet.

Takvo kratko spajanje se u oda$iljaékoj tehnici izvodi zato da se
sprije¢i iskrenje s gornjeg kraja zavojnice koje uzrokuju visoki naponi.
Ti naponi se mogu pojaviti na parazitnim titrajnim krugovima $to ih tvori
zavojnica ili njezini dijelovi s parazitnim kapacitetima.






3. Budu¢i da elementi serijskoga titrajnog kruga imaju istu otpornu vrijed-
nost, zna¢i da je frekvencija rezonantna. Na toj frekvenciji taj krug pred-
stavlja kratak spoj. Prema tome je donji otpornik od 5 k{) kratko spojen,
zbog ¢ega struju u krugu odreduje samo gornji otpornik od 5 kQ. Struja,
dakle, ima vrijednost: 10V/5 000 2 = 0,002 A = 2m A.

4. U paralelnome titrajnom krugu ovoga spoja kapacitivni i induktivni otpor
imaju jednake vrijednosti, pa je frekvencija rezonantna. Na toj frekven-
ciji paralelni titrajni krug je neizmjerno velik otpor. Paralelno titrajnom
krugu spojen je radni otpor od 10 ), pa je, prema tome, taj otpor impedan-~
cija paralelnog spoja sastavljenoga od kapaciteta, radnog otpora i indu-
ktiviteta. U seriju s tim otporom (impedancijom) spojen je radni otpor od
10 , $to ukupno daje 20 Q. Ta je vrijednost impedancija spoja.

5. Radni otpor od 30Q i induktivni otpor od 40 Q) ¢ine impedanciju od
V 302 + 402 = 50 Q. Ta se impedancija nalazi pod naponom od 50V, Sto
znadi da kroz nju teée struja od 50/50 = 1 A. Oba induktivna otpora zaje-
dno iznose 40 + 100 = 140 2, a budué¢i da kroz njih tele struja od 1A,
napon na oba ta otpora je 140-1 = 140 V.

6. Induktivni i kapacitivni otpor su jednaki, njihove se vrijednosti poniSta-
vaju. Napon od 4V vlada izravno na otporu od 2 (), 8to daje struju od
4/2 = 2 A. Kroz cijeli spoj teCe, dakle, struja od 2 A. Radni otpor od 2 +
+ 2 =40 i kapacitivni otpor od 3£ daju impedanciju od / 4%+ 3* =
= 5 (). Napon na toj impedanciji je 5:2=10V.

7. Induktivni otpor od 100 2 i kapacitivni otpor od 80 Q é&ine zajedno otpor
od 100 — 80 = 20  induktivnih (sl. O-E-2b). Dobili smo dva jednaka, para-
lelno spojena induktivna otpora, a to je jedan induktivni otpor od 20/2 = 10
Q (sl. O-E-2.c). Taj induktivni otpor i radni otpor od 10} daju impe-
danciju od V/ 102 + 102 = vrlo priblizno 14 . Kroz tu impedanciju, uz
napon od 28 V, teCe struja od 28/14 = 2 A. Prema tome, na radnom otporu
vlada napon od 10-2 = 20 V.

a) b) c)
10 £ 10 §2 106
=> =>
100 0
2002 208 208 10 2
O . O
Slika O-E-2.

8. Odnos radnih otpora prema kapacitivnima u paralelno spojenim granama
isti je: 30/30 = 15/15. Iz toga izlazi da se kapaciteti nalaze pod jednakim
naponima, odnosno da su to¢ke 1 i 2 na sl. O-E-3.a na jednakom potenci-
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Uz zanemarenje kapaciteta od 6 nF, radnih otpora od 5k i 10 k(, te in-~
duktiviteta od 100 H, dobiva se na koncu serijski spoj kapaciteta od 1 pF,
radnog otpora od 100 £ i induktiviteta od 1 H (sl. O-F-8). Buduéi da je fre-
kvencija izvora 160 Hz, kruZna je frekvencija vrlo pribliZzno 1 000. Prema
tome, kapacitet ima otpornu vrijednost od 1/1000-1-10"% = 1000 () =
= 1 ki), a induktivitet od 1000-1=1000Q = 1kQ. To je, dakle, serijska
rezonancija titrajnog kruga, na kojoj se impedancija kruga reducira na
vrijednost radnog otpora. Cijeli napon izvora vlada na radnom otporu. Se-
rijski spoj otpora od 5k i 10 k) spojen je paralelno otporu od 100 Q,
pa na otporu od 10 kQ2 vladaju dvije treéine napona izvora, tj. (zbog za-
nemarenja priblizno) 200 V.

Mosni naponi

Vrijednosti napona izmedu odredenih tofaka dviju paralelno spojenih
impedancija potrazit ¢emo tako da najprije nacrtamo vektorski dijagram za
svaku granu posebno, vodeéi ra¢una o faznim odnosima izmedu napona i
struje. Radi 3to vete jednostavnosti svi su otpori u pojedinim granama
jednaki, pa su vektori iste veli¢ine. Uvijek éemo poéeti s vektorom struje
koji ¢emo poloziti horizontalno i u smjeru udesno. Nakon $to smo nacrtali
obje slike, preklopit éemo jednu preko druge, i to tako da se preklope
vektori ukupnog napona na pojedinoj grani, izjednacujuéi ih po smjeru
i veliini.

a) b)

A¥B=C
Slika O-G-1.

Treba se prisjetiti da je napon izmedu todaka 1 i 2 jednak razlici na-
pona koji vladaju na elementima iznad to¢aka 1 i 2, te ispod to¢aka 1 i 2.
Zato ¢temo se podsjetiti operacije zbrajanja i odbijanja dvaju vektora.

Vektori se zbrajaju tako da se dopune na paralelogram, a zatim se po-
vude dijagonala iz njihova ishodista. Dijagonala je vektor, koji je zbroj
dvaju vektora (sl. O-G-l.a). Isti se rezultat dobiva ako se jedan vektor
nastavi na drugi i krajevi im se spoje (sl. O-G-1.b).

Vektori se odbijaju tako da se onaj koji treba odbiti od drugoga za-
okrene za 180° i zbroji s drugim (sl. O-G-1.c). Isti se rezultat dobiva jed-
nostavnije tako da se vrhovi vektora spoje (sl. O-G-1.d). Spojni vektor je
vektor razlike.
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donja dva otpora ili izmedu gornjega radnog otpora i kapacitivnog otpora,
jednak je visini trokuta, ili radijusu kruZnice. Iz toga izlazi da je napon
izmedu toCaka 1 i 2 jednak U/2.

¢) Vektorsku sliku napona na pojedinim granama prikazuje sl. O-G-4.a i b.
Preklapanjem tih dviju slika dobiva se treéa, sl. O-G-4.c, na kojoj se vidi
da je napon izmedu toc¢aka 1 i 2 po apsolutnoj vrijednosti jednak ulaznom
naponu U.

d) Buduéi da su grane identi¢ne, to¢ka 2 ima isti potencijal kao i tocka 3
(sl. O-G-5). Da bi se dobila vrijednost napona izmedu to¢aka 1 i 2, treba
na¢i — $to je mnogo jednostavnije — vrijednost napona izmedu todéaka
1 i 3. Kroz obje grane, zbog identi¢nosti impedancije, teku struje koje su
medusobno istofazne. Iz toga izlazi da kroz svaku granu tefe pola ukupne
struje, dakle 1 A. Na kapacitivnom otporu od 100 {) nastaje pad napona od
100-1 =100V. To je istodobno vrijednost napona izmedu totaka 1 i 2.
. a) Serijski titrajni krug je kratak spoj. Na njegovim krajevima nema,
dakle, napona. Prema tome, napona nema ni na radnim otporima. Iz
toga se zakljuCuje da totka 1 ima isti potencijal kao i krajevi titrajnog
kruga. Odnosno, totka 1 prema tolki 2 ima napon koji vlada na elemen-
tima titrajnog kruga. Budué¢i da ulazna struja tee samo kroz titrajni
krug, napon na pojedinim elementima dobivamo mnozZenjem otpora s na-
znaéenom strujom. Izmedu to€aka 1 i 2 vlada, dakle, napon od 10-2 =20V,

b) Vektorske slike napona u pojedinoj grani prikazuje sl. O-G-6.a i b. Bu-
duéi da je ulazni napon zajednicki, preklopimo obje slike preko zajedni-
¢koga ulaznog napona. Napon izmedu to€aka 1 i 2, kao Sto vidimo jednak
je razlici napona U; i U, a to daje (apsolutnu) vrijednost ulaznog napona
U, tj. U, = U (sl. O-G-6.c).

a) b) c)
_J’. UR _ 2 UC =
g 1 A
U
v UL u UC UR UL
Usu
- > 1
Slika O-G's. e UR U

c) Vektorske slike napona na pojedinim granama vidimo na sl. O-G-T.a
i b. Preklopimo sliku O-G-7.a i b tako da ulazni napon bude zajednitki
vektor (sl. O-G-7.c). Kao 3to vidimo, vektori Uz i Uy, ili vektori Uy i Uy,
daju napon U. Izmedu tofaka 1 i 2 oéito vlada napon nulte vrijednosti.

a) b) c)
Ur _J'> 12 U
A Up J
Y u v U e U=0
Slika O-G-7. 5
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2 A, a kroz drugu od 1 A. Naponi na pojedinim elementima grana jednaki
su. Iz vektorske slike (sl. O-G-10) vidi se da je razlika napona izmedu to-

¢aka 1 i 2 jednaka V1002 + 2002 = 1/'5-100 ~ 220 V.

- Jednakost otpora u titrajnim krugovima lijeve grane naznaduje da je fre-
kvencija rezonantna. Prema tome, gornji titrajni krug ima otpor od 100 Q,
a donji neizmjerno velik otpor. Iz toga izlazi da kroz tu granu ne teCe
struja pa nema pada napona na otporu od 100 £2, odnosno to¢ka 1 ima po-
tencijal gornjeg kraja grane. U desnoj grani su isti odnosi otpora, rad-
noga prema radnome, kapacitivnoga i prema kapacitivnome. Iz toga se mo-
Ze zakljuéiti da su naponi na tim paralelnim RC-spojevima istofazni. Bu-
du¢i da su donji otpori dva puta veéi od odgovarajuéih gornjih otpora, na
donjem RC-spoju vladat ée dvije treéine ulaznog napona, tj. 20V, a na
gornjem RC-spoju jedna treéina (10 V). Napon na gornjem RC-spoju
istodobno je i napon izmedu todaka 1 i 2, jer totka 1 ima potencijal gornjeg
kraja gornjeg RC-spoja. Izmedu to¢aka 1 i 2 vlada, dakle, napon od 10 V.

. Transformator

- Otpori se transformiraju s kvadratom prijenosnog odnosa. Odnos primara
prema prvom sekundaru jest 5:1, a prema drugome 10:1. Prema tome,
otpor od 40 Q pojavljuje se transformiran na primarnu stranu u vrijed-
nosti od 5%-40 = 1000 (2, a otpor od 10 ) u vrijednosti od 102-10 = 1 000
(1. Oba su otpora spojena paralelno, pa zajedno daju 500 Q. Izvor na koji
je transformator prikljuden optereéen je, dakle, sa 500 £ (sl. O-H-1).
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Slika O-H-1.

- Kapacitivni otpor od 20 Q transformiran na primarnu stranu postaje otpor

od 107-20 = 2000 Q. Transformirani induktivni otpor dobiva vrijednost
od (1/2)2-8 000 = 2 000 2. Radni otpor pojavljuje se na primarnoj strani
u vrijednosti od (1/2)*-20 000 = 5000 . Sva tri elementa spojena su na
primarnoj strani medusobno paralelno (sl. O-H-2). Buduéi da je kapacitivni
otpor jednak induktivnom otporu, frekvencija je rezonantna i na njoj je
paralelni titrajni krug neizmjerno velik otpor. Izvor je stvarno opterecen
samo radnim otporom, kroz koji tede struja od 5/5 000 = 0,001 A = 1 mA.
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Svaki izvor neka ima elektromotornu silu od 1 V i unutarnji otpor od 1 Q.
U krugu, dakle, tece struja od 1 A. Buduéi da struju odreduju samo unu-
tarnji otpori izvora, to je struja kratkog spoja, i ona je jednaka struji
koju bi davao jedan od izvora u kratkom spoju. U naSem prstenu mogli
bismo takvu i toliku struju proizvesti magnetskim tokom koji bi se jedno-
liko, s konstantnom brzinom promjene poveéavao inducirajuéi pri tome
konstantnu istosmjernu elektromotornu silu od 10 V. Izmedu bilo kojih
tofaka (polova) istosmjernih izvora na sl. O-H-12. napon je jednak nuli jer
je svaki od izvora (ili viSe njih) kratko spojen pomocu ostalih izvora. Bu-
duéi da je kod prstena situacija posve sli¢na, trebalo bi ofekivati da ni
izmedu tocaka na prstenu neéemo izmjeriti nikakva napona. No to se ne
dogada. Prikljuc¢ivsi voltmetar izmedu to¢aka 1 i 2 (sl. Z-H-9.A) izmjerit

c)
a)

50 58

50

5v 5v

©

50

50

Slika O-H-13.

¢emo pola elektromotorne sile, dakle 5V, a izmedu todaka 3 i 4 €etvrtinu
elektromotorne sile, tj. 2,5 V. U ¢emu je razlika izmedu prstena i u krug
spojenih istosmjernih izvora? Razlika je u tome §to prikljudivanjem volt-
metra na tocke prstena istodobno dodajemo petlju u kojoj se in-
ducira napon, ¢ega kod istosmjernih izvora nema. Da bi bilo jasnije
kako nastaje dodatni napon, odvojit éemo izvor elektromotorne sile od
otpora u krugu. Najprije u vezi s to¢kama 1 i 2. Na sl. O-H-13.a mag-
netski tok je obuhvacen petljom sastavljenom od dva polukruZna luka
kojih krajevi vode do izluenih otpora prstena. Jedini otpori u krugu
su izluéeni otpori, jer spojne Zice nemaju otpora. Mjereéi napon na lije-
vom otporu voltmetar zatvara petlju oko toka preko desnog otpora.

b) v

—

a)

A

Slika O-H-14.




Obratno je pri mjerenju na desnom otporu. Buduéi da su otpori jednaki,
dobivaju se jednaki naponi, pa ovaj primjer nije ba§ najprikladniji za
tumacenje spomenute pojave. Zato éemo prijeéi na mjerenje napona iz-
medu tofaka 3 i 4 (sl. O-H-14). Lijevi luk ima otpor od 7,5, a desni
2,5 ). Prikljuéivanjem voltmetra s poloZajem prikljuénih Zica (a)— (a)
dobiva se petlja Sto je &ini voltmetar sa svojim prikljuénim Zicama i ot-
por od 2,5 {). Ta petlja obuhvaéa cijeli tok i u njoj se inducira napon od
10 V. Ali na otporu od 2,5 ) postoji protunapon u veli&ini pada napona,
Sto treba odbiti. MoZda je to jasnije na nadomjesnoj shemi s istosmjer-
nim izvorom na sl. O-H-14.b. Na otporu od 2,5 vlada napon od 2,5V.
Ako se na taj otpor priklju¢i voltmetar koji trosi zanemarivo malenu
struju, i u krugu kojega se nalazi izvor s elektromotornom silom od 10V,
onda ¢e ukupni napon u krugu voltmetra biti 10 —2,5 = 7,5 V. Taj ¢e
napon voltmetar i pokazivati. A to je napon na otporu od 7,5 Q! Voltme-
tar prikljuéivan na sl. O-H-14.q¢ na bilo koje totke od poloZaja prikljué-
nih Zica (a)—(a) do poloZaja (b)— (b) pokazivat ée isti napon, i to na-
pon na lijevom otporu. Prebaci li se voltmetar na desnu stranu, kao na
sl. O-H-15.a, tok je obuhvaéen prikljuénicama voltmetra i otporom od
7,5 (2. Naponu od 10 V induciranome u petlji dodaje se protunapon od
7,5 V, jednak padu napona na otporu od 7,5 Q. Prema tome, voltmetar
mjeri napon od 2,5 V, a to je napon na otporu od 2,5 Q. Taj se napon dobiva
mjerenjem na bilo kojim dvjema totkama izmedu poloZaja prikljuénih
Zica (¢)—(c) i (d)—(d).

(d) Y. |
o T
250 7sv) Izsa || 25v <V>2,5V
GEN
() k, )

Slika O-H-15.

Sl. O-H-15.b prikazuje nadomjesnu shemu s istosmjernim izvorima.
Iz izlaganja postaje jasno zasto napon na istim to¢kama 3 i 4 mjeren volt-
metrom jedanput nalijevo od magnetskog toka, a drugi put njemu zde-
sna ima razlidite vrijednosti (sl. O-H-16).

Da bi se izmjerila stvarna razlika potencijala izmedu to¢aka 1 i 2, te 3 i
4, koja je na sl. Z-H-9.a jednaka nuli, treba eliminirati induciranje na-
pona u petlji voltmetra. To se moZe postiéi tako da se prikljuénim Zi-
cama magnetski tok raspolovi (sl. O-H-17.a i b). Svaka od polovica toka
inducirat ée u prikljuénim Zicama voltmetra napone koji su medusobno
suprotnog smjera, pa ée se ponistiti. Ako kroz prsten prolazi Zeljezna je-
zgra, tada jednu od prikljuénih Zica valja provuéi kroz rupu koja dijeli
magnetski tok u jezgri toéno na dvije polovice (sl. O-H-17.c i d).
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rezonantna se frekvencija titrajnog kruga povisuje. Sto je cilindar veéeg
promjera u odnosu prema promjeru zavojnice, to je manji njegov utjecaj
jer je rasipni induktivitet veéi, pa je manja razlika izmedu induktiviteta
paralelnog spoja i induktiviteta L;.

Oklopni lonac treba da ima $to manji elektriéni otpor. Zato se izraduje
od bakra ili aluminija. Ako, naime, komponenta radnog otpora bitnije
utjee, ako taj otpor trosi veéu elektri¢ku snagu, krivulja rezonancije ti-
trajnog kruga je Sira. Prigusni otpor proSiruje pojas propustanja titraj-
nog kruga. Sto je taj otpor veéi, faktor dobrote titrajnog kruga je manji.

Ako se frekvencija snizi za 10%, induktivni otpor postaje 10% manji
(0,9 w L), a kapacitivni (priblizno) 10% veéi (1/0,9w C = 1,11/ C). In-
duktivni ée otpor, prema tome, imati vrijednost od 0,9-1 = 0,9 kQ), a ka-
pacitivni 1,1-1 = 1,1 k. Pretpostavimo da se titrajni krug nalazi pod
naponom od 1000 V. Uz taj napon te¢i ¢e kroz induktivitet struja od
1000/900 =~ 1,1 A, a kroz kapacitet struja od 1000/1100 = 0,9 A. Buduéi
da su struje protufazne, izvor ¢e davati titrajnom krugu njihovu razliku
tj. 1,1—0,9 = 0,2 A induktivnih. Ta induktivna struja to¢no je tolika kao
da se umjesto kapaciteta i induktiviteta u spoju nalazi samo induktivni
otpor s vrijednoSéu od 1000/0,2 = 5000 (). Cijeli se, dakle, spoj na toj
10%/p niZoj frekvenciji ponaSa kao paralelni spoj radnog i induktivnog
otpora, od kojih svaki ima po 5000 (sl. O-I-2.a). Kroz oba ta otpora
teku jednake struje koje su, prikazane vektorima, medusobno okomite.

a)
o °
11kQ 5k Y09k => 5kQ 5kf
o I 09f o
a3 5k82
b) '
Il o
0,9k02 5k J1ka = 5K == 5k
11f o——
2= 35k
Slika O-I-2.

Zbroj tih struja priblizno je 1,4 puta ve¢i od pojedinaéne struje. Iz toga
izlazi da je impedancija spoja 1,4 puta manja od pojedina¢nog otpora.
Prema tome, impedancija spoja na frekvenciji koja je 10%0 niZa ima pri-
blizno vrijednost od 5 000/1,4 =~ 3500 Q = 3,5 k(.

Posve jednak postupak moZemo provesti i za 10% viSu frekvenciju.
Titrajni krug ¢e na toj frekvenciji biti kapacitivni otpor od 5000 Q, Sto
s jednako tolikim paralelnim radnim otporom daje opet impedanciju od
priblizno 3,5 k) (sl. O-I-2.b).



J. Frekvencijske karakteristike

1. A. Frekvencijska karakteristika svih spojeva jest horizontala, paralelna
s apscisom (sl. O-J-1). Evo zasto:

(dB)A}
U

Slika O-J-1. s

a) Ta dva otpora Cine djelilo napona kod kojega nema ovisnosti o frek-
venciji jer radni otpori ne mijenjaju svoju vrijednost promjenom frekven-
cije. Na izlazu se, dakle postiZe napon koji je na svim frekvencijama
jednaki dio ulaznog napona. Kako je prema dogovoru ulazni napon kon-
stantan, i dio tog napona je konstantan na svim frekvencijama.

b) To je kapacitivno djelilo napona. Porastom frekvencije kapacitivni ot-
por pada, pa struja koju daje izvor raste. Uz dva, tri itd. puta visu frek-
venciju kapacitivni otpor je dva, tri itd. puta manji, i upravo toliko je
puta jaca struja koju daje izvor. Prema tome je produkt kapacitivnog
otpora i struje, (a taj je jednak padu napona na pojedinom kapacitetu)
konstantan, pa je izlazni napon neovisan o frekvenciji.

¢) Ono Sto je pod b) reteno za kapacitivno djelilo napona vrijedi u na-
¢elu i za induktivno djelilo napona. Razmjerno frekvenciji raste induk-
tivni otpor, a obrnuto razmjerno frekvenciji opada jakost struje. UmnoZak
induktivnog otpora i struje je konstantan, pa je zato i napon na izlaznim
prikljuénicama konstantan — ne mijenja se s promjenom frekvencije.

d), e) i f) Spojevi su nastali tako da je u spojeve pod a), b) i ¢) od odvojne
tocke prema izlaznoj prikljuénici spojen odgovarajuéi istovrsni element
(radni otpor, kapacitet, induktivitet). Buduéi da izlaz, kao $to se pretpo-
stavlja, nije optereéen, kroz elemente ne tede struja, pa na njima nema ni
pada napona. Oni, dakle, na frekvencijsku karakteristiku ne utjetu, pa je
ona u tih spojeva ista kao onih pod a, b) i c).

g) Uz shemu je naznaleno da je vremenska konstantna gornjeg RC-spoja
jednaka vremenskoj konstanti donjeg RC-spoja. Kad se mijenja frekven-
cija, ostaje odnos impedancija uvijek isti. Ako poviSenjem frekvencije
gornja impedancija postane npr. dva puta manja, upravo se toliko puta
smanji i donja impedancija. O¢ito je tu prisutno djelilo napona u kojeg
je omjer dijeljenja neovisan o frekvenciji. Drugim rije¢ima, i izlazni na-
pon ne ovisi o frekvenciji — on je konstantan.

B. a) Na dovoljno niskim frekvencijama postaje kapacitivni otpor kapa-
citeta C; mnogo veti od otpora R, pa se utjecaj otpora R moZe zanema-
riti. U tom frekvencijskom podrudju djeluje samo serijski spoj kapaciteta
kao djelilo napona (sl. O-J-2.a) koje je neovisno o frekvenciji, tj. u tom
je podrudju frekvencijska karakteristika horizontala. Na dovoljno viso-
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10.

pla¢a samo ono §to se trofi na ugrijavanje vodova u kuéi. Neka otpor vo-
dova kutne instalacije od brojila do prikljuénice bude 1 . Uz spome-
nutu struju to je potroSak od 72-1 = priblizZno 50 W. Potrosa&¢ bi, dakle,
u ovom sluéaju za isto vrijeme troSenja plaéao trideset puta manje nego
uz radno opterecenje, a dobavljaé energije snosio bi u jednom i u dru-
gom slu€aju jednake troSkove. No ti troSkovi ne bi uz kapacitivno opte-
recenje bili potpuno prebaéeni na potro3ada, pa bi dobavlja¢ struje bio
oStecen.

Moglo bi se primijetiti da bi dobavljaéu odgovaralo kapacitivno optere-
¢enje jer mreZa je uvijek optere¢ena i induktivnim potroSadima, kojima
kondenzator za vrijeme kad predaje energiju daje struju. No ta bi struja
u naSem slu¢aju morala do induktivnih potro3ada teéi opet preko otpora
vodova, a troSkove za svu energiju koja se tro$i ispred brojila snosi do-
bavljal. I tako gledajuéi bio bi, dakle, dobavljaé energije donekle osteéen.
Da se kapacitivna snaga potpuno iskoristi za kompenzaciju induktivne
snage, treba kapacitet smjestiti tik uz troSilo induktivne snage!

Spoj valja promatrati kao naponski generator s elektromotornom silom
jednakom izlaznom naponu (bez optereéenja), i s unutarnjim otporom koji’
je jednak vrijednosti paralelnog spoja obaju otpora (teorem ekvivalentnih
generatora). Neoptereteni spoj ima izlazni napon u vrijednosti polovice
elektromotorne sile, dakle 50 V. Nadomjesni generator ima, prema tome,
elektromotornu silu od 50 V i unutarnji otpor od 50 Q (sl. O-K-8). Bu-
du¢i da se najveta snaga dobiva optereéivanjem otporom u vrijednosti
unutarnjeg otpora generatora, to opteretni otpor mora imati vrijednost
od 50 Q2. U tom otporu dobiva se snaga od (50/100)2:-50 = 12,5 W. Ako
otpor ima bilo koju drugu vrijednost, veéu ili manju, snaga u otporu
je manja.

1000 500
1009 ] 50V =

1oov 50V

Slika 0-K-8. i

U tehni¢koj praksi potrebno je osim dobivanja $to veée snage iz nekog
izvora zadovoljiti i druge uvjete. Oni su nekad vaZniji od najveée snage.
Kad bismo npr. dZepnu bateriju trajno opteretili otporom u vrijednosti
njezina unutarnjeg otpora, ugrijala bi se i bila bi kratkog vijeka. Tu je
trajnost vaznija od najvefe snage. Kod akumulatora optereéenoga otpo-
rom s vrijednoSéu unutarnjeg otpora za kratko vrijeme bi masa u re-
Setkama plo€a pocela ispadati i plo¢e bi se iskrivile — nastalo bi unistenje.
Generator koji napaja rasvjetnu mreZu ne optereéuje se tako malenim
otporom zato Sto je prilagodivanje otpora popraéeno niskom korisnoséu
od 50%. Polovica proizvedene snage trosila bi se na zagrijavanje samog
generatora pa bi proizvodnja elektri¢ke energije bila neekonomiéna.
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(totka 2). Ako se zatim uklone nastavci od meka Zeljeza, raspor ¢e se
znatno povecéati. Takvu rasporu odgovara pravac magnetskog otpora koji
je jako poloZen, pa se sjeciSte pravca s krivuljom (to¢ka 4) nalazi na
sasvim niskoj magnetskoj gustoéi. Ponovnim stavljanjem nastavaka nete
se magnetska gustoéa popeti s vrijednosti u totki 4 na vrijednost u totki
2, veé ée na prijasnji pravac stiéi po mnogo poloZenijoj krivulji 4—3.
Tako je pravac otpora isti, ne postiZe se prijasnja magnetska gustoéa By,
veé mnogo ni%a B;.

N. Izobli¢enje

1.

2.

384

Da li elektronka izoblituje, ispituje se tako da se reSetki privede sinu-
soidni napon i promatra (na ekranu osciloskopa) kakav oblik ima izmje-
nina komponenta anodne struje. (Budué¢i da osciloskopu treba privesti
izmjeniéni napon, a ne struju, u anodni ¢e se krug uvrstiti radni otpor
i s njega uzimati napon; taj je napon potpuno sli¢an struji.) Zbog zakriv-
ljenosti ulazne karakteristike elektronke ne dobiva se u anodnom krugu
sinusoidna struja, veé krivulja koja je sastavljena od osnovne sinusoide
i harmonika, dakle izobli¢ena krivulja. Kad ne bi bilo izobli¢enja, izlazna
bi krivulja bila posve slina uzlaznoj — obje bi bile sinusoidne. U naSem
slu¢aju nema sli¢nosti izmedu izlazne i ulazne krivulje jer izlazna je sinu-
soidna, a ulazna nije. Prema tome, prisutno je izobli¢enje. Izobli¢enjem
ne smatramo odstupanje od sinusoidnog oblika, veé odstupanje od oblika
signala.

Zeljezna jezgra ima nelinearnu magnetsku karakteristiku, $to znaci da
kod nje ne postoji linearan odnos — ne postoji razmjernost — izmedu
struje i magnetskog toka. Ako je struja koja tete kroz primar transfor-
matora dva, tri itd. puta veéa, magnetski tok nije toliko puta veéi. To se
vidi iz petlje histereze. Uz sinusoidni napon struja je nesinusoidna, izobli-
¢ena (sl. O-N-l.a). Da se iskljudi utjecaj toga nelinearnog elementa na
struju, valja u seriju s primarom spojiti linearan element, radni otpor.

al b)
A < koSt J A J=konst.
gt 3 i3
u
J
] / V \r:

Slika O-N-1.



Vrijednost radnog otpora mora biti mnogo veé¢a od vrijednosti induktiv-
nog otpora primara. Tada oblik struje ovisi prakti¢ki samo o radnom
otporu. Uz sinusoidni napon na tome serijskom spoju struja je gotovo si-
nusoidna. No sada napon ni na primaru ni na sekundaru nije sinusoidan,
vet je izobli¢en (sl. O-N-1.b).

3. U odgovoru pod 2. rekli smo kako se izbjegava izobli¢enje struje i da na
taj nadin nastaje izobli¢enje napona. Opcenito, ¢im se u seriju s prima-
rom stavi neki otpor, napon se izobli¢uje. Kako se to tumaci? Uz sinu-
soidni napon izvora tefe u serijski spoj radnog otpora i induktiviteta
sa Zeljezom nesinusoidna struja. Pretpostavljamo, naime, da radni otpor
nije tako velik prema induktivnom otporu da bi prakti¢ki on jedini odre-
divao oblik struje. Zbog takve struje nastaje na radnom otporu nesinu-
nusoidni pad napona. Napon na radnom otporu i napon na primaru daju
zajedno ulazni sinusoidni napon. Budué¢i da je napon na radnom otporu
nesinusoidan, i napon na primaru mora biti takav jer nesinusoidni napon
na radnom otporu treba dopuniti opet nesinusoidnim naponom da bi se
dobio sinusoidni ulazni napon. Sto je u seriju dodani radni otpor veéi, to
je izobli¢enje napona na primaru, a time i na sekundaru, veée.
Opterecuje li se sekundar, mijenja se stupanj izobli¢enja. Da li izobli¢enje
postaje vece ili manje? Transformirajmo opteretni otpor na primarnu
stranu (sl. O-N-2.b). Prema teoremu ekvivalentnih generatora taj se otpor
moZe spojiti paralelno otporu koji je spojen u seriju (sl. O-N-2.c). Time
ukupni serijski otpor postaje manji. Buduéi da o velié¢ini u seriju dodanog
otpora ovisi stupanj izobli¢enja, ono ée se smanjiti optere¢ivanjem tran-
sformatora. Neoptereéen transformator viSe izobli¢uje napon nego opte-
re¢en; dakako, to se dogada samo onda ako je u seriju s primarom spo-
jena neka impedancija, jer bez serijskog otpora, ili opéenito impedancije,
izobli¢enja na p ona nema.

al 1

Slika O-N-2.

4. Kod elektronke je promjena anodne struje razmjerna promjeni napona
na reSetki. Karakteristika struje jest (donekle pribliZno) pravac, pa je
oblik izmjeniéne komponente anodne struje sli¢an izmjeni¢noj kompo-
nenti napona na reSetki, tj. izobli¢enja nema (sl. O-N-3.a). Struja u krugu
s promjenljivim otporom mijenja se, naprotiv, po zakonu hiperbole (sl.
O-N-3.b). Zato ée sinusoidna promjena otpora dati struju koja nije sinu-
soidna, veé izobli¢ena.
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U ¢asu ukapéanja T kapacitet djeluje kao kratak spoj i na izlazu se do-
biva polovica napona baterije. Nakon tog trenutka struja nabijanja kapa-
citeta opada, a napon na kapacitetu raste. Zbroj pada napona na otporu
R i napona na kapacitetu C daje izlazni napon koji na kraju postaje jed-
nak naponu baterije U.

Poslije trenutka T oba kapaciteta nabijaju se preko otpora R pa napon
na njima eksponencijalno raste do napona baterije U. Budué¢i da su ka-
paciteti jednaki, kona¢ni napon na jednome od njih, a to je izlazni na-
pon, jednak je polovici napona baterije.

U casu ukapctanja kapacitet C je kratak spoj pa cijeli napon baterije
vlada na izlaznom otporu R. Za vrijeme dok se kapacitet nabija postaje
izlazni napon sve manji. Na kraju, kapacitet se nabije na polovicu na-
pona baterije, a druga polovica je izlazni napon jer u dijeljenju napona
sudjeluju samo otpori.

U casu ukaplanja oba kapaciteta su kratak spoj pa je izlazni napon
jednak naponu na otporu R, dakle naponu baterije. Nakon trenutka T
struja nabijanja opada, a napon na pojedinom kapacitetu raste. Po pre-
stanku nabijanja kapaciteti su nabijeni svaki na polovicu napona baterije.
Tolik je i izlazni napon.

Kada se kapacitetu privodi konstantna struja, njegov napon raste po
pravcu. Otpor R nema nikakva utjecaja jer struja ostaje ista i konstantna
— bio spoj bez otpora ili s njim.

Prije trenutka T izlazni napon jednak je naponu baterije, i na taj napon
je nabijen kapacitet na izlazu. Nakon prebacivanja preklopnika izbija se
kapacitet preko otpora R, i pri tome se nabija drugi kapacitet. Po pre-
stanku izbijanja naponi na oba kapaciteta su jednaki pa je izlazni napon
jednak polovici napona baterije.

Do trenutka T izlazni napon je polovica napona baterije. U &asu ukap-
¢anja sklopke dodaje se otpor R paralelno drugom otporu R (kapacitet
je kratak spoj!), pa napon padne na tre¢inu napona baterije. Dok se ka-
pacitet nabija, izlazni se napon postupno vraéa na polovicu napona bate-
rije jer na kraju procesa RC-spoj viSe ne utjecCe.

Do trenutka T izlazni napon jednak je nuli. Doda li se otpor R, nece se
na izlazu niSta promijeniti jer na induktivitetu nije prije bilo napona pa
ga nema ni sada.

U ¢Zasu ukapéanja T izlazni napon je polovica napona baterije jer kroz
induktivitet ne teCe struja, ili je ona zanemarivo malena. U tom je, naime,
trenutku protunapon induciran u induktivitetu jednak takoder polovici
napona baterije i struja je kroz induktivitet upravo poéela te¢i s odgo-
varajuéom brzinom promjene. Kako struja koja tefe kroz induktivitet
postupno raste, nastaje sve ve¢i pad napona na gornjem otporu pa je
napon na donjem otporu i na induktivitetu sve manji. Na koncu, brzina
promjene struje induktiviteta postaje jednaka nuli, pa je, prema tome,
i napon na njemu jednak nuli. Induktivitet u kojemu se ne inducira napon
zapravo je kratak spoj.
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U trenutku ukapanja T struja tele samo kroz otpore R, pa na izlazu
vlada polovica napona baterije. Tolik je napon i na induktivitetu, a
struja je upravo pocela njime teéi. Ta je struja, dakle, zanemarivo malena
a njezina brzina promjene u tom je trenutku takva da se inducira protu-
elektromotorna sila jednaka polovici napona baterije. Struja induktiviteta
postupno raste, pa time i pad napona na desnom otporu. No porast struje
induktiviteta je sve polaganiji jer je napon na njemu sve manji. Na koncu
¢e sva struja spoja te¢i kroz induktivitet, ali s nultom brzinom promjene.
Napon na induktivitetu i na paralelno spojenom otporu je nula, pa cijeli
napon baterije dolazi na izlaz.

Do vremena T tefe kroz induktivitet konstantna struja, dakle s nultom
brzinom promjene, pa je izlazni napon takoder jednak nuli. U trenutku
T nestaje napona na desnom otporu R, i cijeli taj napon, koji je zapravo
polovica napona baterije, preuzima na sebe induktivitet L. Od tog dasa
struja raste od konstantne vrijednosti s takvom brzinom promjene da se
u induktivitetu inducira protunapon jednak polovici napona baterije.
Kako struja raste, napon na lijevom otporu sve vise pada pa je potrebni
protunapon induciran u induktivitetu sve manji. Konaéno, lijevi otpor
preuzima cijeli napon baterije, a izlazni napon je nula.

Do trenutka T u krugu tede konstantna struja odredena otporom R pa je
napon na induktivitetu jednak nuli. Od vremena T dalje ukljutuje se u
krug desni otpor. Struja se, dakle, mora smanjiti. Zbog induktiviteta to
smanjenje ne moZe biti momentano jer se u induktivitetu inducira takav
napon koji pomaZze bateriji da bi se odrZala prija%nja struja. Kako struja
opada, potrebni dodatni napon je sve manji, pa izlazni napon postupno
pada sve do onog trenutka kad se struja smanji na polovicu poletne vri-
jednosti. Izlazni je napon, dakle, sliénog oblika kao u 14. primjeru, samo
je suprotnog smjera.

Do ukaptanja je struja u krugu konstantna, odredena otporima R, pa je
izlazni napon jednak polovici napona baterije. U &asu ukap&anja nestaje
napona na lijevom otporu R, a induktivitet L preuzima na sebe taj na-
pon. Prema tome, kroz njega mora teéi struja s takvom brzinom pro-
mjene da se inducira potrebni protunapon. Kako raste struja, tako raste
i izlazni napon na otporu R, pa je potrebni protunapon sve manji. Na
koncu, proturapon nestaje i na izlazu se dobiva cijeli napon baterije U.

U ¢&asu T izlazni napon jednak je polovici napona baterije jer kroz RL-
-granu tee zanemarivo malena struja. Unato? tome ta struja ima takvu
brzinu promjene da je u induktivitetu inducirani napon polovica napona
baterije. Kako struja u RL-grani raste, postaje pad napona na gornjemu
lijevom otporu sve veéi i, prema tome, izlazni napon sve manji. Konaéno,
u induktivitetu nestaje protunapona — induktivitet postaje kratki spoj.
Dva desna otpora R zajedno daju otpor R/2 pa na izlazu vlada treéina
napona baterije.

Do trenutka T izlazni napon jednak je polovici napona baterije. Ukljuéi
li se desni otpor R, poveéa se struja koja tele gornjim otporom pa napon
na RL-spoju opada. Taj pad nije trenutan jer se u induktivitetu inducira
napon koji nastoji sprijeiti promjenu stanja. Inducirani napon potpo-
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20.

maZe djelovanje napona baterije pa se struja u RL-spoju postupno sma-
njuje, a struja koja tece kroz gornji lijevi otpor postupno raste. Izlazni
¢e napon, dakle, takoder opadati do vrijednosti tre¢ine napona baterije.

Naznaka da je otpor R malen znaéi da je malen prema otporu $to gaima
induktivitet ili kapacitet na rezonantnoj frekvenciji. Napon na otporu
razmjeran je struji koja njime tece, pa zbog toga treba promatrati kako
se mijenja struja. Od trenutka T protoku struje najviSe se opire induk-
tivitet. Zato struja postupno raste nabijajuéi pri tome kapacitet. Kao §to
je izneseno u razmatranju o prijelaznim pojavama, napon na kapacitetu,
u nastavku procesa, periodiéno koleba oko vrijednosti napona baterije.
Oblik struje koja tete u krugu sliéan je izmjeniénoj komponenti napona
na kapacitetu pa ée i izlazni napon biti takav.

Uz otpor koji je mnogo vet¢i od induktivnog ili kapacitivnog otpora, na
rezonantnoj frekvenciji titrajnog kruga nece biti titrajnog procesa. Struja
¢e polagano porasti, a zatim ¢e jo§ polaganije opadati do vrijednosti nula.
Isti oblik imat ¢e i izlazni napon.

P. Elektrotehnicke pitalice

1.

390

Tri u seriju spojena izvora imaju tri puta veéu elektromotornu silu od
jednog izvora. Jednaka struja moZe teéi kad uz trostruku elektromotornu
silu i otpor u krugu postane trostruko ve¢i. To mozZe biti samo onda kad
su jedini otpori u krugu unutarnji otpori izvora. Dakle, u »crnim kuti-
jamac« je kratki spoj ili otpor vrijednosti nula.

Odgovor na pitalicu potrazit ¢emo kratkim racunom. Pretpostavit ¢emo
da je u »crnoj kutiji« otpor nepoznate vrijednosti R,. Uz serijski spoj
izvora vrijedi

[ _2E
h 2Rl + Rx )
Paralelni spoj izvora daje struju
;. E _
a Rl a Rl + 2Rx )

2 TR

Da bi u oba sluéaja struje bile medusobno jednake, moraju nazivnici
jednadZbi biti medusobno jednaki. Jednakost se postize kad je R, =R,
Dakle, u »crnim kutijama« je otpor koji ima vrijednost unutarnjeg ot-
pora pojedinog izvora.

Opterete li se oba izvora jednakim otporima ili jednakim impedancijama
i mjeri li se struja i napon, ne moZe se ustanoviti razlika izmedu izvora.
U tome, uostalom, i jest ekvivalentnost izmedu naponskog i strujnog iz-
vora. No ono u ¢emu oni nisu jednaki jest to da u strujnom izvoru struja
tete i onda kad izvor nije optereéen vanjskim otporom. Prema tome, ra-
zlika se mozZe otkriti prema toplinskom i magnetskom efektu trajne struje
strujnog izvora, éega kod neoptereéenoga naponskog izvora nema.






























B. PREGLED POVIJESNOG RAZVOJA NAUKE O
ELEKTRICITETU I ELEKTROTEHNIKE

1. Razvoj izvora elektriciteta

Od prvog zapisa o pojavi da natrti jantar privladi lagana tjele$ca, pa do
znanstvenog prouéavanja te pojave, dakle od Thalesa do Gilberta, proslo je vise
od dva tisu¢ljeéa. Nakon toga razdoblje stati¢kog elektriciteta dobivenoga tre-
njem traje gotovo dva stoljeéa. S Galvanijem i Voltom poéinje doba dinami-
¢kog elektriciteta proizvedenoga kemijskim izvorima. Faradayjevim otkri¢em
indukcije pruZena je moguénost da se dinamilki elektricitet, elektriéna struja,
dobije pretvorbom mehanitke energije u elektritku. U poéetku se taj princip
iskoriStava u generatorima s permanentnim magnetima, ali su oni imali
nisku korisnost, pa nije nastala $ira primjena tako dobivene istosmjerne
struje. Tek upotrebom elektromagneta, koji u svoj generator zajedno s komu-
tatorom uvodi Pacinotti (1860), i u poboljSanoj verziji Gramme, dobiva se
generator za industrijske svrhe. Istodobno se pojavio i olovni akumulator. Elek-
tromotor je pronaden prije strojnog generatora jer je postojao izvor struje
u kemijskim elementima.

Izmjeni¢noj se struji, medutim veca vaZnost poela davati tek kad je na$
Tesla svojim rotacionim magnetskim poljem (patentirano 1888) omoguéio pri-
mjenu trofazne struje i time ekonomié¢an prijenos elektri¢ke energije na velike
udaljenosti.

2. Razvoj primjene elektriciteta

Zajedno s usavr3avanjem izvora elektriéke energije raste njezina primje-
na i pronalazaka je sve viSe.

Izvori statitkog elektriciteta davali su suviSe malu elektri¢ku energiju,
a da bi se ona mogla korisno upotrijebiti. Stanje se mijena pojavom kemijskih
izvora. Nicholson i Carlisle otkrivaju elektrolizu, ¢ime poéinje razdoblje elek-
trokemije. Davy otkriva elektri¢ki luk koji se moZe upotrijebiti za rasvjetu
i iskoristiti u elektritkoj peéi za taljenje. Elektrolizom otkriva nove, dotad
nepoznate elemente: kalij, natrij, kalcij, stroncij i magnezij. Oersted otkriva
da elektri¢éna struja stvara magnetsko polje, Ohm ustanovljuje proporcional-
nost izmedu napona i struje u vodiéu, Henry i Faraday otkrivaju indukeciju
i samoindukciju. Buduéi da se indukcija osniva na promjeni magnetskog toka,
upoznaje se vrijednost neprestano promjenljive izmjeniéne struje. Otkriva
se transformator.

Iako se ve¢ u doba statitkog elektriciteta eksperimentiralo s elektri¢kom
dojavom, tek kemijski izvori i otkri¢e elektromagneta omoguéuju konstrukeciju
telegrafa. Nakon telegrafa ubrzo je bio izumljen telefon; patent 1876. godine
prijavljuje Bell.

Na konstrukeiji Zarulje radilo je mnogo istraZivada, ali se tek 1878. godine
pojavila Zarulja s vakuumom i trajnom ugljenom niti.
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Era radija pofinje s 1887. godinom. Tada Hertz otkriva elektromagnetske
titraje i ustanovljuje da elektromagnetski valovi imaju svojstva svjetlosti.
Time je otvorena mogucénost za beZi¢ni prijenos signala.

Godine 1893. Tesla u jednom predavanju izlaZe principe beZi¢ne telegra-
fije s razradenom aparaturom. U iduéih nekoliko godina Marconi unapreduje
bezi¢nu telegrafiju uspostavljajuéi vezu na vrlo velikim udaljenostima.

Era moderne medicinske dijagnostike podinje 1895. godine, kada je Ront-
gen otkrio svoje X-zrake. Vrijedno je napomenuti da on svoje otkri¢e nije
patentirao i time ga stavio ¢ovjetanstvu na slobodno raspolaganje.

Pocéetak moderne elektroenergetike pada u 1896. godinu. Tada je na Nija-
garinim slapovima sagradena prva elektri¢ka centrala s Teslinim viSefaznim
sustavom.

Za eru elektronike vazna je 1906. godina, kada Forest patentira triodu.

Bezi¢ni prijenos zvuka izveden je veé 1900. godine. To je na kratkoj udalje-
nosti uéinio Fessenden. Godine 1906. odrZana je prva radio-emisija, s glazbom
i ¢itanjem biblije.

Nipkow je jo$ 1884. godine svojom plotom dao osnovu za televizijski pri-
jenos pokretne slike. No tek se 1928. godine emitira televizijska emisija na-
suvremenim principima. Godine 1933. pojavljuje se Armstrong s frekvencij-
'skom modulacijom.

Prvi raéunski automat, elektronski raéunar, izraden je 1944. godine.

Dalji skok u razvoju elektronike nastaje 1948. godine otkri¢éem poluvodi-
dkog pojatala — tranzistora.

Koristenje atomske energije za proizvodnju elektritke energije poé&inje
1956. godine. Tada je sagradena prva atomska centrala. Godine 1962. satelit
Mariner II uspostavlja vezu izmedu Venere i Zemlje na udaljenosti od 57 mili-
juna kilometara.

3. Razvoj teorije o elektricitetu

Nagli razvoj elektrotehnike od osamnaestog stolje¢a dalje ne bi bio mo-
gué da se usporedo s otkri¢ima, pronalascima i njihovom primjenom nije ra-
zvijala i teorija elektriciteta, koja je ne samo iznalazila i tumadila prirodne
zakonitosti nego je i utirala put prema novim otkri¢éima. Navedimo samo naj-
poznatije stvaraoce na tom podruéju. Godine 1785. Coulomb je demonstrirao
svoj inverzni kvadratni zakon o odnosu sila izmedu elektriéki nabijenih tijela.
Godine 1820. Biot i Savart su odredili zakon magnetskih sila. Faraday je 1831.
godine dokazao da magnetizam moZe proizvesti elektricitet, 3to je Maxwell
kasnije izrazio svojim jednadZbama. Godine 1826. Ohm formulira svoj zakon
o odnosu izmedu napona i struje. Joule 1841. godine utvrduje zakon koji po-
vezuje struju s toplinom razvijenom u vodi¥u. Sest godina nakon toga Kirch-
hoff formulira svoja dva zakona o grananju elektiriéne struje.

Teorija elektromagnetizma, koju je izgradio Maxwell na osnovi Faraday-
jevih zapaZanja, imala je vrlo velik utjecaj na istraZivate tog doba. Hertz je
tu teoriju potvrdio otkriéem elektromagnetskih valova.

Razvojem teorije elektriciteta dublje se spoznavala i bit materije. Uvidje-
1o se da elektricitet nije ne$to posebno, nego karakteristika materije i ener-
gije. Einstein je dokazao da su masa i energija dva oblika iste stvari. Godine
1950. taj uéenjak je matematidki obuhvatio elektromagnetizam, gravitaciju i
nuklearne sile jednim zakonom.
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Hughes i Onesti otkrili su, neovisno jedan o drugome, pojavu da se Ze-
ljeznoj piljevini smanjuje otpor pod djelovanjem elektromagnetskih valova.
To pojavu iskoristio je Branly u svom kohereru, i njemu se priznaje pronala-
zak uredaja za otkrivanje elektromagnetskih valova.

Faraday je otkrio samoindukciju ne znajuéi da je to isto uéinio dvije go-
dine prije njega Henry.

Elihu Thomson eksperimentalno je otkrio elektromagnetske valove dva-
naest godina prije Hertza, no nije nastavio sa svojim istraZivanjima.

Predotkri¢a i paralelnih otkriéa bilo je osobito mnogo na podruéju Ziéne
1 bezi¢ne telegrafije. Ve¢ 1747. godine Gray razapinje Zice iznad londonskih
krovova da bi pomoéu izbijanja lajdenskih boca slao signale. Cijelo mnostvo
konstruktora poslije njega, pogotovu nakon otkriéa elektromagneta, radi na
aparatima za oda$iljanje i prijem poruka. Morseu je pripala slava izumitelja
telegrafa jer je on osim usavr$ene konstrukcije aparata dao i abecedne znako-
ve za sporazumijevanje, koji se upotrebljavaju i danas.

Zanimljiv je slucaj izumitelja telefona. Bell je svoj izum prijavio paten-
tnom uredu samo dva sata prije Elishe Graya. Oni se medusobno nisu pozna-
vali.

Paralelnog rada, Sto je i razumljivo, bilo je i u bezZi¢noj telegrafiji. Na
prakti¢koj primjeni rade Righi, Lodge, Tesla, Popov i Marconi, svaki posebno.

Ventilno djelovanje diode otkrio je Edison, ali mu nije pridavao vaZnost.
Poslije je Fleming na tom principu izgradio svoju diodu i time zapoceo eru
elektronike. :

Zanimljiva je jo$ i sluéajnost uz otkriée elektroni¢ke samopobude. To su,
neovisno jedan o drugome, uéinili 1913. godine Meissner i Armstrong.

U vezi s paralelnim radom na podruéju beZi¢ne dojave spomenimo da je
1943. godine Vrhovni sud Sjedinjenih Americkih Drzava svojom odlukom
ponistio osnovni Marconijev patent u radiotelegrafiji s obrazloZenjem da je
Tesla prije pronaSao sve osim jednog pronalaska navedenoga u Marconijevoj
patentnoj ispravi, a i taj jedan je razradio Lodge, prije nego Sto je Marconi
podnio svoju patentnu prijavu. Zanimljivo je §to o Marconiju i Tesli piSe u
nekrologu u povodu Marconijeve smrti jedan objektivni kroniar (F. Schroter,
Hausmitteilungen der Telefunken G. m. b. H. Nr. 77, Nov.‘1937):

»Righijev oscilator s kuglastim iskriStem, Popovljev zraéni vodié¢ i Bran-
lyjev koherer sastavni su elementi koje je upotrijebio Marconi. Ako se k tome
dodaju temeljni teorijski i eksperimentalni radovi istraZivad Maxwella, Lod-
gea i, prije svega, Hertza, ne iznenaduje da je tako sastavljeni uredaj mogao
funkcionirati. Ipak, tek je praktitka potvrdg trenutnoga daljinskog djelovanja
osvijetlila golemo znafenje novog koraka za elektriéku dojavu. To se, doduse,
moglo predvidjeti na temelju rezultata do kojih je u svojim istraZivanjima do-
-$ao Heinrich Hertz — ali samo kwvalitativno, a ne i kvantitativno. Podteni kro-
ni¢ar ipak mora napomenuti da je Tesla veé¢ u godinama 1892. i 1893. opisao
princip beZiénog prijenosa signala pomoéu ugodenog i uzemljenog zraénog
vodi¢a. Pomoéu takva uredaja on je veé 1896. godine, dakle prije glasovitih
Marconijevih pokusa, ostvario vezu na udaljenosti od puna 32 kilometra. Me-
dutim, do odziva na te uspjehe nije doSlo, javna rezonancija bila je Tesli
uskracena. Dok je Tesli sudbina Cesto bila nesklona, mladi Marconi, sin majke
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4. Put kroz tijelo

Struja koja kroz ruku protete od prstiju do lakta moZe uzrokovati samo
bolni udar. No ako struja iste jakosti protete od ruke do ruke, ili od ruke do
glave, a takoder od ruke ili glave prema nogama, to moZe biti sudbonosno.
U tome valja traZiti razlog za$to se stru¢njacima koji rade na uredajima
s visokim naponom preporuéuje da stoje na izolacionom materijalu s jednom
rukom u dzepu.

Utinak istosmjerne struje na srce ovisi o njezinu smjeru. Ako su noge
na negativnom polu strujnog izvora, opasnost je manja.

5. Tjelesna konstitucija i teZina

Ispitivanjem na Zivotinjama pokazalo se da je jakost struje uz koju nastaje
fibrilacija srca razmjerna tjelesnoj teZini. Provedeni su takoder pokusi na
ljudima da bi se utvrdilo uz koje struje ispitanici mogu jo§ ispustiti elektrode.
Nadeno je da su te struje u Zena za treé¢inu, a u djece za polovicu niZe od
onih kod muskaraca.

6. Koliki je napon opasan?

Opasnost ovisi o jakosti struje koja protete kroz tijelo. Buduéi da otpor
¢ovje&jeg tijela varira u vrlo Sirokim granicama — a o tom otporu uz odredeni
napon ovisi jakost struje — nemoguce je utvrditi granicu i napone podijeliti
na niZe — kao neopasne, i one viSe — opasne.

Otpor tijela sastoji se od otpora koZe i unutarnjeg otpora tijela. To nije
konstantna veli¢ina, veé jako ovisi o naponu i o trajanju djelovanja struje.
Uz porast napona otpor tijela pada. Ako tijelom struja protjele pet minuta,
otpor se smanji od 3 do 50%. Prijelazni otpor kvadratnog centimetra koZe
moZe varirati od vrijednosti koja je prakti¢ki jednaka nuli pa sve do 200 k(2.
Tanka, vlaZzna ili ozlijedena koZa ima malen otpor. To vrijedi i za suhu koZu
ako na nju djeluje napon s vrSnom vrijedno$¢u vecom od 100 V.

Za orijentaciju mogu se naznaéiti otpori od 700 {2 za smjer od ruku ili
glave prema nogama i od 1000} za smjer od ruke do ruke. Od sljepooéice
do sljepoodice otpor iznosi 300 {2 i manje.

Uz vrlo nepovoljne uvjete (kontakt preko velikog dijela povrSine vlaine
koZe, vrlo dugo djelovanje struje itd.) moZe veé i izmjeniéni napon (frekvencije
od 50 Hz) u vrijednosti od 25 V biti smrtonosan.

7. Pomoé unesrecenima

Izmjeniéna struja potiée znojenje, zbog tega se otpor koZe smanjuje, Sto
uzrokuje dalji porast struje. Zato je posebno vaZno da se unesreéenog Sto
prije oslobodi dodira s izvorom struje kako ona ne bi narasla do vrijednosti

na kojoj nastaje fibrilacija srca. Nakon toga treba odmah poéeti s umjetnim di-
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elementarne kruZne struje 37, 128

elementarni magneti¢i 36, 37

emiter 64

emiterski otpor 246, 247

energija elektri¢kog polja 43, 78, 92,
218

energija magnetskog polja 43, 92, 94,
218

Faktor dobrote 207, 211

faktor pojacanja 224, 225, 230, 231

faktor snage 120, 121, 122

faktor strujnog pojatanja 242

farad 39, 78

faza 69, 124

fazna razlika 69, 70, 82

fazni napon 124

fazni pomak 71, 80, 95, 118, 181

fet 65, 254, 255

filtriranje 164, 165

fluorescentni ekran 172

frekvencija 46, 47

frekvencija istitravanja 219

frekvencijska modulacija 269, 272

frekvencijska karakteristika 185,
186, 189, 190, 191, 192, 193, 194,
195, 196, 199, 202, 203

Galvanoskop 33, 34, 44
galvanski ¢lanak 22

gat 65

gaus 125, 127

generator izmjeni¢ne struje 149
generator istosmjerne struje 151, 152
grafitko dobivanje otpora 18
grananje elektri¢ne struje 20. 21
granitna frekvencija 205

gornja grani¢na frekvencija 205
gubici zbog histereze 140
gubitak napona 55

gustoca struje 54

Harmonicke frekvencije 278
harmonik 73, 74, 88, 89, 105
henri 36, 93

herc 46

Impedancija 106, 107, 108, 109, 110,
111, 112, 113, 114

inducirana elektromotorna sila 44,
90, 145, 146, 147
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inducirana struja 46, 48

inducirani napon 98, 99, 100

indukcija 35

induktivitet 36, 37, 46, 50, 90, 93, 95,
130, 131

induktivitet sa Zeljeznom jezgrom
217

induktivna struja 122

induktivni otpor 97, 100

inverzni napon 160

izbijanje kondenzatora 76

izmjeniéna struja 44, 45, 47, 48, 50

izmjeniéni magnetski tok 135

izmjeniéni napon 45, 50

izlazna elektronka 237

izlazna snaga 237, 239, 251

izlazne karakteristike 240, 242, 254

izlazni otpor 241

istiskivanje struje 114

istosmjerna struja 44

izobli¢enje 227, 228, 252, 255

izolacija 55

izolator 7, 39, 47

izratena snaga 263, 264

izvor konstantne struje 27, 28

izvor konstantnog napona 27

Jalova snaga 119, 120
jednovalni usmjeriva¢ 159, 161, 270

Kapacitet 38, 39, 40, 43

kapacitivna struja 82, 89

kapacitivni otpor 82, 86

katoda 57, 172

katodna cijev 172, 173

katodni osciloskop 172

kiloherc 46

kiloom 10

kilovat 50, 51

kilovatsat 51

kilovoltamper 119

Kirchhoffovi zakoni 21

koercitivna sila 132

kolektor 64

kolektor generatora 153

kolektorska struja 242, 243

kolektorski napon 242, 244

kondenzator 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 46, 47, 48, 50, 76, 274

kondenzatorski mikrofon 268, 269

korisna snaga 54






Pad napona 19, 24

paralelno spajanje induktiviteta 101

paralelno spajanje izvora 22, 23, 26

paralelno spajanje kapaciteta 87

paralelno spajanje kondenzatora 41,
42

paralelno spajanje otpora 16, 17, 18,
22

paralelni titrajni krug 210, 211, 275

parazitne frekvencije 278

parazitne pojave 276, 279

parazitni elementi 273, 274, 275

parazitni induktivitet 275

parazitni kapaciteti 277

pentoda 231, 237

perioda 70, 72, 73

permanentni magnet 131, 134, 271

permeabilnost 127, 140

petlja histereze 129, 131, 132

p-germanij 61

pikofarad 40

pilasti napon 173, 174

p-n-p-tranzistor 64, 241

pojaéanje feta 255

pojaanje snage 250

polaritet 46

polovi, magnetski 32, 33, 36

poluvodiéi 61

povratna veza 257

povratno djelovanje 244

povratno djelovanje anode 229

potencijal 5

pozitivni elektricitet 61

pozitivni pol 3, 19, 59

p-podruéje 62

pravac anodnog otpora 233, 234

pravac zracnog raspora 133, 134

predmagnetiziranje 130

premagnetiziranje 140

prednapon 59, 222, 223, 224, 226, 228,
235

prednaponska baterija 59, 60

prigusnica 166

priguSeno titranje 218

prijelazne pojave 214

prijemna antena 259, 265, 266, 267

prijemnik 270, 271

prijenosna frekvencija 269, 270

prilagodenje 53, 183
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primar 135, 136, 137
primarni induktivitet 142
primarni svitak 135, 137
promjenljivi kondenzator 40, 41, 270
propusni filtar 210, 212
propusni pojas 208, 212
protufaznost 228, 229
protuelektromotorna sila 35
protunapon 175, 76, 91
provodna struja 47

p-silicij 61

p-sloj 61, 62

pulsiraju¢a struja 157
putni valovi 175, 178, 179

Rad elektri¢ne struje 49

radna karakteristika 234, 236

radna to¢ka 234, 238

radni otpor 50, 51, 237

radni pravac 236

rasipni induktivitet 203

rasipni magnetski tok 140

razlika potencijala 6

RC-filtar 165, 166

RC-spoj 164, 165, 174, 189, 190, 193

reakcija 257

reaktivna snaga 119

refleksija, djelomi¢na 184

refleksija vala 177, 178, 179, 182

reSetka 59, 60

reSetkine karakteristike 223

remanencija 132

remanentni magnetizam 129

rezonancija 112

rezonantna frekvencija 109, 110, 111,
122, 206, 207, 210, 212, 213, 267,
274, 275

RLC-spoj 194, 195

RL-spoj 190, 191, 193, 214, 215, 216

rotor 153, 155

rotaciono magnetsko polje 123, 153,
155

rupa (u atomu) 61, 64

Samoindukcija 34, 35, 43
samoprovodni fet 254
samozaporni fet 254
sekundar 135, 136, 137
sekundarna struja 137









