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Kako se svaki dobar studij tehni¢kih nauka ne moZe zamisliti bez obilne prak-
ti¢ne primjene teoretskih izvoda, bit ée za predmet »Osnove elektrotehnike« izdana
posebna zbirka zadataka koju sastavljaju moji suradnici.

Na kraju se zahvaljujem i onima koji su mnogo truda uloZili da ova knjiga
bude i lijepo opremljena, a to je zasluga &lanova nae izdavatke kuée »Tehnicka
knjiga« u Zagrebu inZ. Zvonka Vistritke, inZ. Ivana Uremoviéa i in% Tome
Strui¢a kao i neumoran rad metera Emanuela Dragojevi¢a iz Grafitkog zavoda
Hrvatske u Zagrebu.
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Mijerenje jakosti elektri¢ne struje na nekom mjestu strujnog kruga vrii se prema
ovoj metodi tako, da se struja ¢ija nas jakost zanima prisili da prolazi i kroz elektrolit
AgNO,. Onda se vaganjem odredi koli¢ina
izlu¢enog srebra i prema gornjem se izraduna
broj ampera koji Kkarakterizira kvantitativno
jakost struje, slika 2.6.

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

Sl 2.6. Mijerenje jakosti elektri¢ne
struje na osnovi njenog kemijskog 55,90
3

é‘nko = — ==
. I'=11180 =4

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

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

—{—3—0
®
Sl

Sl. 2.7. Instrument za mjerenje Sl. 2.8. Serijsko ukaplanje
jakosti struje, ampermetar. ampermetra.

Ampermetri se ukapcaju u strujni krug na ono mjesto elektrickog voda gdje
Zelimo saznati kolika je jakost struje. Nacin ukap&anja je potpuno isti kao da je
ukljucena elektrolitska celija za mjerenje jakosti struje. Treba, naime, vod na tome
mjestu prekinuti i tako dobivena dva slobodna kraja voda prikljuditi na stezaljke
(priklju¢nice) ampermetra. Time se struja prisiljava da prolazi i kroz instrument.
Takav nacin ukapcanja zovemo serijskim, slika 2.8.

Ako bismo sada prema slici 2.9 ukopdali u jednostavni strujni krug vise amper-
metara na raznim mjestima, mogli bismo lako konstatirati da svi oni pokazuju istu
jakost struje. Ova eksperimentalno utvrdena Cinjenica upucuje nas na vazan za-
kljutak, da strujanje elektriciteta u vodi¢ima treba smatrati nestlativim strujanjem,
kao $to je i strujanje vode u cijevima nestla¢ivo. To znadi da je koli¢ina elektri-
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2.3. M)ERENJE KOLICINE ELEKTRICITETA I GUSTOCE STRUJE

Iz definicije jakosti struje I = Qf¢ slijedi da je koli¢inu elektriciteta mogude
izratunati pomoc¢u jednadzbe
Q=1I"-1

Budu¢i da su nam jedinice za Ii ¢, a to su amper i sekunda, veé poznate, mo-
Zemo prema gornjoj relaciji odrediti jedinicu za mjerenje koli¢ine elektriciteta.
Ta jedinica jednaka je, naime, umno$ku ampera i sekunde, pa se i naziva amper-
sekunda i oznaCuje As, a njezin kra¢i naziv je kulon, oznaka C, prema imenu pozna-
tog fizicara Coulomba, koji je ispitivao sile medu elektrickim nabojima.

Prema tome:
1C=1As

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

1 Ah = 3600 As = 3600 C

Najmanju koli¢inu elektriciteta predstavlja naboj jednog elektrona. To&na
mijerenja pokazuju da elektronu treba pripisati koli¢inu negativnog elektriciteta
od

— 1,60 - 107" As

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

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

+ 1,60 - 107 As

Prema tome, koli¢inu elektriciteta od jednog kulona predstavlja 1/1,60-107® =
= 6,24 - 10" elektrona. Ako, dakle, kroz vodi& tee struja jakosti 1 A, znaci da na
jednom mijestu kroz okomiti presjek vodi¢a prolazi u 1 sekundi koli¢ina 1 C ili
6,24 - 10*® elektrona. :

U praktickoj, a i u teoretskoj elektrotehnici, mnogo se koristi jo§ jedna radun- ‘
ska velitina vezana uz elektri¢nu struju, a to je gustota struje I'. Ona je definirana
kao jakost struje $to otpada na jedinicu povr$ine popre¢nog presjeka vodica kroz koji.
prolazi struja. Ili: to je koli¢ina elektriciteta koja u jedinici vremena prode na pro-
matranom mjestu kroz jedinicu povr$ine okomitog popre¢nog presjeka vodica. Dakle

I o
P f— i .,
S St
gdje je S povrSina presjeka.

Gustoca struje mjeri se u Giorgijevu sustavu jedinica brojem ampera na jedan
kvadratni metar: A/m? No &esto se u praktickim racunima radije ra¢una brojem
ampera na kvadratni milimetar A/mm?, jer su popretne dimenzije na$ih vodita
(Zica) reda veli¢ine od nekoliko mmz2,
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gdje se zahtijeva da njihov otpor bude uvijek istog iznosa, kao $to je to u aparatima
i uredajima mjerne tehnike.

Jednadzba R = Ry, - [1 + a5y (8 — 20)] = R,y [1 + a,y - AY] predstavija (uz
pretpostavku a,, = konstanta) u koordinatnom sustavu (R, 9) pravac koji je na-
crtan na slici 3.2. To slijedi iz razmatranja odnosa dR/d9, koji je jednak

th=g_§= 20 * %20

a koji geometrijski predstavlja u grafickoj predodzbi za bilo koju totku funkcije
R =f(9) pripadni gradijent ili koeficijent smjera. Buduéi da su prema prijasnjoj
pretpostavci Ry, i «,, konstantne velicine, to je tg =konst, a R= Ry, [1 + a,, - A9]
linearna jednadzba koja ima nul-tocku, a to je vrijednost R = 0 na nekoj tem-
peraturi t. Graficki je to presjeci§te pravca s apscisnom osi, a vrijednost T
izratunava se iz relacije

Rao [1 + a5 (7 —20)] =0

odakle slijedi 1 + o,y (T — 20) = 0, pa jé

Tz—(_l_—zo) °C

Oag
Za zareni bakar a,, = 0,00 393, pa izlazi da je
T = —234,5°C

To znali da bi bakreni vodi¢ ratunski trebao na temperaturi T = 234,5°C

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

raturama pravac otpora is-

krivlijuje i crtkana krivulja

predoCuje promjenu otpora.

R Cisti metali pri apsolutnoj

nuli (—273°C=0K) po-

- sjeduje tek neznatni (rezidu-
P alni) otpor.

Potpuno nestajanje ot-
pora (R = 0) pri smanjivanju
temperature opazZeno je samo
pri nekim metalima i nekim
slitinama, a zbiva se veé pri
W temperaturama nefto vi$im

od apsolutne nule naglim
prijelazom iz vodljivog stanja
Sl 3.2. Ovisnost otpora metalnih vodita o temperaturi. u tzv. supravodljivo stanje.

40












I bez obzira na zagrijavanje vodi¢a zbog prolaska struje, Cesto je otpor ovisan
o jakosti struje.

Tako ¢e se umjesto pravca u koordinatnom sustavu (U, I) dobiti razlidite kri-
vulje kao karakteristike, pa za takve vodi¢e kazemo da su nelinearni.

Na slici 3.3 prikazano je ne-

koliko karakteristi¢nih krivulja: a) je

I linearna karakteristika, b) karakteri-

stika Zarulje s metalnom Zarnom

niti i c) karakteristika Zarulije s
ugljenom niti.

Naroc¢ito je interesantna ka-
rakteristika vodi¢a od Cista Zeljeza
smjeStenog u cjevdici u atmosferi
vodika. U jednom intervalu, koji
odgovara temperaturama izmedu
500 °C i 700 °C, jakost struje je neo-
visna o naponu koji je priveden vo-

0 v di¢u. To se obja$njava time $to se
zbog strujne topline u podrudju
S1. 3.3. Voltamperske karakteristike a) linearna ovih temperatura otpor Zeljeza li-

kgr_aktgristika, ) b) Zarulja s m@tglnom' igmom nearno povecava, pa makar se na-
niti, ) Zarulja s ugljenom niti, d) Zeljezo u

atmosferi vodika. pon povecava ostaje omjer U/R, a
to je struja konstantnog iznosa,
sl. 3.3 d.

Pogledajmo jo3 kako se mozZe iz ovakvih graficki predotenih voltamperskih
karakteristika odrediti iznos omskog otpora R.

Ako iz dijagrama na slici 3.4 za promatranu tocku A4 oditamo vrijednosti U
i I, moZemo lako prema definiciji R = U/ izratunati vrijednost otpora izrazenu
u omima. Pri tome se moraju u gornju jednadibu za Ui I uvrstiti brojc¢ani
iznosi broja volta i ampera.

Zelimo 1i postupati grafitki, tj. ratunati s
duzinama apscise i ordinate, moramo uzeti u
obzir jo§ i mijerila s kojima u dijagramu mje-
rimo napone i struje. Tada ée biti

=Ry tga

Vidimo da je otpor R u grafitkom prikazu
proporcionalan tangensu priklonog kuta « 3to .
ga spojnica OA ¢ini s osi apscisa na kojoj mje- 0 1
rimo struje. Faktor proporcionalnosti %, jednak
je omjeru mijerila za napon ky i mijerila za Sl. 3.4. Odredivanje omskog otpora
struje k;- iz voltamperske karakteristike.

I
2 3 (A)
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iznosu samo jednom otporniku, pa su voltmetri pokazali da je U = U,, sada
je U= U, + U,, $to zna¢i da se napon izvora podijelio na pojedine otpornike.
Bududi da smo u gornjoj jednadzbi uzeli U, i U, istog predznaka kao i U, smatramo
U, i U, dijelovima napona izvora, pa ih zovemo komponentama cijelog napona
U. Ako bismo racunali s omskim protunaponima u otpornicima R, i R,, dakle
s veli¢inama E, i E,, mogli bismo napisati jednadZbu

E,+E,=—E

Gornja osnovna naponska jednad’ba matemati¢ki izrazava <dinjenicu da de
se uvijek cio napon izvora podijeliti na dijelove koji se predaju pojedinim otporni-
cima, no ova jedna jednadzba sama ne moZe jo§ pokazati koliki su ti pojedini
naponi. Pri izracunavanju ovih dviju nepoznanica druga potrebna jednadzba do-
biva se iz Ohmova zakona

U =I-R,

U,=1"R,
odakle slijedi
U :U,=R,: R,

Prema tome ¢e otpornik veéeg broja oma preuzeti odgovarajuce veéi dio na-
pona izvora. :

Sli¢ne jednadzbe dobile bi se za vise serijski ukopcanih otpornika na jedan
izvor napona U. Tada bismo imali

U=U+U+...+ U,

Na osnovi prijasnjih relacija mogude je sada korigirati prvotno postavljenu
pretpostavku da je vod kojim povezujemo izvor s tro$ilom bez otpora. U zbilji
svaki vod posjeduje neki otpor,

a kako je cio vod sastavljen

P o P od dva usporedno postavlje-

d na dovodna vodi¢a jednake

duljine, mozemo smatrati da

Ry Ry je ukupni otpor voda R, je-
1 = (|7 v dnak
7] 17 - .4
{: Ry=2-p S
+'— +=

Polovica R,;/2 otpada dakle na
S1. 4.2. Uralunavanje utjecaja dovodnih Zica. jedan vodi¢, a druga polovica
na drugi vodi¢, slika 4.2.

Ako sada u nadomjesnoj shemi oznacimo sa R, otpor trodila, a R, je otpor
voda (slika 4.2), onda imamo opet osnovnu spojnu shemu dvaju serijski ukop¢anih
otpora. Primjenjujuci na ovu shemu prije dobivene rezultate moZemo vidjeti kako
¢e sada u pogonu raditi tro$ilo.
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4.2, VANJSKA KARAKTERISTIKA REALNIH NAPONSKIH IZVORA

Na slican se nacin uracunava i utjecaj unutarnjeg otpora samog izvora. Mo-
ramo, naime, imati na umu da su i izvori izradeni od realnih materijala koji po-
sjeduju izvjesni elektricki otpor. U toénijim proratunima treba i taj otpor uzeti
u obzir,

U elektrotehni¢koj praksi vrlo ¢esto imamo takve elektricke izvore u kojima
se transformacija strane energije u elektricku vr$i na taj nacin da se pri tome do-
bije konstantan unutarnji napon E (elektromotorna sila). Pri opterecenju, kad izvor
daje struju tro$ilu, imamo tok struje i kroz materiju samog izvora, pa mozemo
zamisliti da je i. unutarnji otpor izvora protjecan
istom strujom koja prolazi kroz prikljuteno trogilo.
Na slici 4.3 moZemo prema tome nacrtati nadomje-
snu shemu realnog izvora tako da u seriji s idealnim
naponskim izvorom, koji ima jedino elektromotornu
I silu E, serijski poveZemo unutarnji otpor izvora R,.

Ry

o+ YN Kada, dakle, na stezaljke izvora priklju¢imo tro-
+L! - - Silo s vodom, moZemo zamisliti da ¢ée u zatvorenom
. EH:)—I. =

strujnom krugu biti na napon E priklju¢ena u serij-
skom spoju dva otpora i to unutarnji otpor izvora R,
1 vanjski priklju¢eni otpor R,, a taj je rezultantni
otpor od trosila i voda.

Sl. 4.3. Nadomjesna shema I ovdje moZemo iskoristiti osnovne jednadzbe
realnog naponskog izvora. serijskog spoja dvaju otpora na jedan izvor napona
L, a taj je sada unutarnji napon izvora.

Imamo, dakle
_ E
=% R,
adaljeje E=I1-R,+1-R, pri ¢emu je I- R, napon priveden vanjskom

dijelu strujnog kruga. Buduéi da je taj dio priklju¢en ba$ na stezaljke izvora,
oznacujemo I - R, opet kao napon stezaljki slovom U, pa je

E=U+41-R,
s odavde slijedi da je vanjski napon ili napon stezaljki realnog izvora
U=E—-1I-R,

gdje je I - R, = AE potro$eni napon ili pad napona u samom izvoru.

Uz pretpostavku da su E i R, konstantne velicine, predstavlja nam jednadZba
U=f)

vanjsku karakteristiku izvora, sl. 4.4. U koordinatnom sustavu (U, I) predocuje
nam o graf ove jednadzbe kako se s promjenom struje I mijenja vanjski napon
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Ovu jednadzbu dobili bismo i iz naponske jednadzbe vanjske karakteristike
ako stavimo za U = 0. Tada je

0=E—1I R,

paje E = I, - R,, §to znadi da se u kratko spojenom izvoru sav stvoreni unutarnji
napon potro§i u samom unutarnjem otporu.

Struja I, je najveca koja moze teéi u realnom izvoru. Ona je redovno mnogo
puta veca od dopustene nominalne struje I,, pa je zato kratki spoj izvora opasan
Za izvor.

Na osnovi prijaSnjih izvoda vidimo da bi se glavni parametri nekog realnog
izvora, a to su Ei R;, mogli teoretski odrediti na osnovi podataka koje bismo dobili
mjerenjem napona U, u praznom hodu i struje I, u kratkom spoju izvora. Te dvije
jednadzbe jesu

E=1U, i R, = Y,
I,

Razumljivo je da prazan hod nije opasan za sam izvor, pa se podatak U, lako
moze izmjeriti, no mjerenje u kratkom spoju redovno se u praksi ne provodi jer
bi prejaka struja ostetila izvor. Buduéi da pri odredivanju dviju traZenih veli¢ina,
E i R;, moramo svakako imati dvije jednad?be, mozemo dobiti na osnovi mjerenja
pri bilo koja dva razli¢ita opteredenja (koja su jo§ za izvor dopustiva) dvije jed-
nadzbe iz kojih slijede trazeni parametri izvora. To se obavlja tako da se raznim
priklju¢enim vanjskim otporima dobiju razlicite struje I, i I, i izmjere naponi
U,i U,. Onda iz

U =E-1I "R,

} slijedi  E i R,
U,=E—-1I R,

Koji puta kad je moguce u izvoru uz nepromijenjenu vrijednost R, mijenjati
iznos unutarnjeg stvorenog napona E (npr. pri rotacionim generatorima), moze
se uz pokus praznog hoda, dapace i tzv. pokusom kratkog spoja, dobiti druga po-
trebna jednadzba. Taj pokus kratkog spoja* vrdi se tako da se uz kratko spojene
stezaljke unutarnji napon E postepeno povisuje od nule samo do takvog iznosa
da se dobije jo§ upravo dopustena nominalna jakost struje I,. Taj smanjeni napon
E, naziva se napon kratkog spoja. Iz ovako provedenih mijerenja dobiva se

R. = ﬂ
1] I"

Iz dijagrama gdje je prikazana vanjska karakteristika izvora mozZe se vidjeti
utjecaj unutarnjeg otpora R, na polozaj ove karakteristike. Jednadzba U= E— R, -1
je jednadiba pravca, gdje je R, =k, tga, pa je prikloni kut « to vedi,
3to je R, vece. Pravac v naglije pada 3to je R, veée. To znati da ¢e promjena napona
U s promjenom opterecenja biti to veca, §to je R, vece, dok ée pri malim vrijedno-
stima R; napon stezaljki biti manje ovisan o struji optereéenja. U idealnom napon-
skom izvoru, gdje bi bio R; =0, a E konstantno, vanjska ¢e Karakteristika biti

* Treba, dakle, razlikovati faktiéni kratki spoj pri punom naponu E od pokusa kratkog
spoja koji se vr$i smanjenim E;.
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slijedi, uz primjenu Ohmova zakona za pojedine struje, da je ukupna struja

_U_ U_y (1.1
I=r*&=V (&%)

Ako ovu cijelu jednadzbu podijelimo sa U dobit ¢emo

I _ 1
T-RT

)=

Pri tome je I/U = 1/R, gdje je R velitina otpora svega 3to je na stezaljke iz-
vora prikljuCeno. R je dakle rezultantni otpor paralelnog spoja dvaju otpora, pa je

Ako bismo umjesto dva paralelno vezana otpornika imali vige njih — opdenito
n otpornika paralelno povezanih — dobili bismo analogan izraz, koji se moZe
prikazati u obliku
n

1 _ 1
R=2E

i=1 Yy

Vidimo da je u paralelnom spoju vise otpornika recipro¢na vrijednost rezul-
tantnog otpora jednaka sumi recipro¢nih vrijednosti pojedinih otpora.

Taj recipro¢ni odnos otezava numericko proraCunavanje rezultantnog otpora
R. Vel je izraz rezultantnog otpora pri paralelnom spoju dvaju otpornika dan
slozenijom formulom nego 3to je jednostavni izraz pri serijskom spoju. Tako do-
bijemo za R, i R, da je

...1__ = “R‘l + Rz
R R, ' R,
a rezultantni otpor
R, -R
R — 1 2
Rl + R2

dok bi rezultat kod tri paralelna otpornika bio jo§ kompliciraniji, naime

R, R, - R,

R:
R R, + R, R, T R, R,
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Tada je u spoju od n jednakih otpora za serijski spoj

a za paralelni spoj

Ako, na primjer, dva jednaka otpornika spojimo u seriju rezultantni je otpor dvo-
struko veci, dok je u paralelnom spoju rezultantni otpor samo polovica vrijednosti
jednog otpora.

Jednadzbe Ohmova zakona, koje smo dosada pisali ratunaju¢i s otporom R
priklju¢enim na napon U, moZemo sada pisati i tako da umjesto otpora uzmemo
vodljivost G. Te jednadzbe glase

I=U"-G@G; G = U =

1. I
U’ G

4.5, ‘ PRVI KIRCHHOFFOV ZAKON

Ako poblize analiziramo strujne prilike za ¢vor a na slici 4.7, vidimo, da se u
toj tocki sastaju tri struje: I, I, i I. Za te struje vrijedi jednadZba

I=1I+1,

koja se rijetima mozZe objasniti ovako: struja koja u
tocku a dolazi (I), jednaka je zbroju struja koje iz te
toCke odlaze (I, + I,). Isto tako strujna jednadZba za
¢vor b kaZe da je zbroj struja koje dolaze (I, + I,)
jednak struji I koja iz toga ¢vora odlazi.

To, medutim, vrijedi i opéenito za bilo koliko
struja koje se u nekoj to¢ki (¢voru) sastaju. Ako, na
primjer, prema slici 4.8 u neku to¢ku ¢ dolaze struje
L, I, i I, a odlaze I, i I, opet vrijedi odnos
Sl. 4.8. Cvor s vise struja
(uz I Kirchhoffov zakon).

L+L+L=1+]1

Ova jednadzba moZe se napisati i u obliku

L4+L+1,—-I—1 =0
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uz traZenu struju pozitivan predznak znaci da smo dobro odabrali njezin smjer,
a ako je dobiven predznak minus, znaci da je smjer traene struje suprotan onome
koji smo pretpostavili.

Ako, dakle, u ovom primjeru odaberemo za struje koje dolaze predznak (+),
a za one koje odlaze predznak (—), te ako pretpostavimo da ée nepoznata struja

I dolaziti ka ¢voru, onda i njoj dajemo predznak (+). Primjenjujuéi I Kirchhoffov
zakon dobivamo jednadzbu

L+IL—I,+1=0

R, ili broj¢ano 5 4 3 — 4 4+ x = 0 odakle je ne-
— poznanica
11
R o —4 3=—4
L R ¥=4=5-3=-
dakle je
I,=-—4

Sl. 4.10. Odredivanje komponenata

I, 1 1, struje T koja se u &voru grana . gt zna&i da traena struja u jakosti od 4 A iz

dvije grane: ¢vora odlazi, a ne ulazi u ¢vor, kako je to pret-
_ R, _ R, postavljeno.
I‘*IR1+R,’ Iz-IR——l—l—Rz

Ako na slici 4.10 promotrimo sa slike 4.7

izdvojen dio spojne sheme, moZemo konstatirati

da ¢e za taj spoj vrijediti jednadzba I Kirchhoffova zakona I = I, + I,. Fizikalno

to znali da Ce se struja I, koja ulazi u kombinaciju dvaju paralelno povezanih
otpornika, rastaviti na dvije komponente, I, i I,.

Da bismo odredili te struje potrebna nam je, osim gornje jednadzbe, jo§ jedna,
a tu dobivamo ako iskoristimo obje jednadzbe Ohmova zakona

U U
I = — I = —
1 R]_ 2 122
koje podijeljene daju relaciju
1.1
I I, ===
1 2 Rl Iz2
ili
I,:I, =R, :R,
I,: I, =G,:G,

To znadi da se pri razdvajanju obje struje odnose obrnuto nego otpori pripadnih
grana, ili direktno proporcidnalno pripadnim vodljivostima.

I pri veem broju paralelno vezanih otpornika dobivaju se sli¢no gradene
jednadzbe. Tako bismo npr. za tri otpornika, R, R, i R,, imali

I=I1,+1,+ I
I,:I, =R, 'R,
I,:I, =R, 'R,
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Iz spojne sheme (sl. 4.12), gdje su ucrtani smjerovi djelovanja pojedinih na-
pona E,, E, i E,, vidi se da svi ti naponi u strujnom krugu djeluju u istom smjeru,
a kako se u krugu nadovezuju jedan na
drugog, bit ¢e ukupni napon baterije E
jednak sumi svih ovih pojedinih napona.
O tome bismo se lako mogli uvjeriti i

R mjerenjem pomodu voltmetra, Dakle

E=E,+E, +E

U prvom razmatranju neéemo uzeti
u ratun unutarnje otpore izvora, pa de
napon U na stezaljkama baterije biti
jednak ovom rezultantnom unutarnjem

v naponu E.
Pod utjecajem toga napona dobiva se
struja trodila
S1. 4.12. Baterija sastavljena od tri elemenata U
u serijskom spoju. I= 3

a jer je u ovome spoju strujni krug jednostruko zatvoren, bit ¢e struja I jednaka
na svakom mjestu strujnog kruga. To znadi da ée i kroz svaki izvor prolaziti ista
struja kao i kroz trodilo R. Ako oznaCimo struje koje prolaze kroz izvore odgova-
rajué¢im indeksima, moZemo napisati strujnu jednadzbu

Razmatrajuéi, dakle, na osnovi gornjih jednadZ?bi strujne i naponske prilike
u ovome spoju, moZemo lako vidjeti da ¢e se serijski spoj viSe izvora upotrijebiti
onda kad Zelimo postiéi vi$i napon od onoga $to ga ima jedan izvor. Medutim
strujna jednadzba, iako nam u pogledu strujnih prilika ne kaZe ni$ta nova, vaino
je upozorenje da makar smo serijskim spojem, povecali napon, ne smijemo od
baterije uzeti za troSila struju jacu nego $to je maksimalno dopustena (nominalna)
jednog izvora. Ukoliko su izvori razli¢itih nominalnih struja, moramo se ravnati
prema onom izvoru ¢ija je nominalna struja najmanja, kako taj ne bi stradao.

Ako bismo ovako serijski povezali opéenito bilo koliko izvora, bio bi rezul-
tantni napon
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Medutim, isti bi se rezultat dobio i kad bismo pozitivni smjer pri sumiranju
odabrali obratno, u smjeru kazala na satu. U tom bi sludaju, slika 4.14, trebalo u
algebarskoj sumi uzeti E, i E, negativno, a E, pozitivno, pa bismo dobili

E=—3—-246=4+1V

3to znati da se smjer rezultantnog napona poklapa s pozitivino odabranim smjerom,
a to je u ovom primjeru smjer kazala na satu. Na slici je i sada desna stezaljka po-
zitivan pol baterije, a lijeva negativan, dakle potpuno jednako kao $to je dobiveno
i prethodnim na¢inom.

+—- 0 2y

S1. 4.14. Serijski protuspoj elementa 1i 2. Sl. 4.15. Kompenzacija napona u serijskom
protuspoju izvora.

Narotito je zanimljiv spoj dvaju izvora u serijskom protuspoju kao §to je onaj
na slici 4.15. Tu je algebarska suma obaju napona jednaka njihovoj diferenciji, pa
za taj slucaj dobivamo jednadzbe :

E=AE=E, —E,

Do djelovanja u strujnom krugu dolazi, dakle, pri serijskom protuspoju dvaju
izvora samo njihova diferencija, a to zna¢i da ¢e vidi napon najprije potpuno po-
nistiti djelovanje niZeg napona i tek ¢e s onim preostatkom potjerati u strujnom
krugu struju — dakako, prema Ohmovu zakonu.

Tu se, dakle, susreemo s pojavom kompenzacije napona, koja ¢e ako oba
napona nisu jednaka po apsolutnim vrijednostima, biti tek djelomi¢na. Ako su pak
naponi E, i E, po apsolutnim iznosima jednaki nastat ¢e potpuna kompenzacija
napona, pa je

E=E —E =0 i takoder I=R£=0.
Tako imamo u serijskom protuspoju dva dobra izvora sa ma kako visokim na-

ponima, ako su oni po apsolutnim iznosima jednaki ne mogu dati struju, jer se oba
napona potpuno ponistavaju.

Princip kompenzacije napona iskori$¢uje se u mnogim elektri¢kim sklopovima,
osobito pri raznim preciznim mjerenjima.
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U promatranom strujnom krugu unutar same baterije oba napona su u serij-
skom protuspoju, pa dok jo§ ni trodilo nije priklju¢eno, moZe unutar baterije teéi
neka struja

, Ovo je naroCito vaZno za one baterije koje su sastavljene od pojedinih izvora
¢iji je unutarnji otpor veoma malen, kao $to je to npr. kod akumulatora. Veé mala
razlika u naponima AE mogla bi kroz neznatni otpor R, = R;, 4+ R,, potjerati
veoma jaku struju I, $to je, dakako nepoZeljno.

Da bismo se osigurali od te struje treba da je AE =0, pa zato pri paralelnom

spajanju akumulatora (i ostalih kemijskih izvora) unutarnji naponi E, i E, moraju
biti medusobni jednaki

Pri opterecenju bit Ce, dakako, u ovome spoju strujne prilike definirane spo-
menutom jednadzbom I Kirchhoffova zakona, dok ¢e za naponske prilike vrijediti
jednadZ?ba jednakosti napona stezaljki

U=U, =0,
Kako pri tome za svaki izvor vrijedi poznata jednadzba vanjske karakteristike

U =E —1I R,
U,=E,—1I, R,

uz gore navedeni zahtjev E, = E, i ¢injenicu da je uvijek U, = U,, slijedi
I, R, =1,-R,

Sto se moZe prikazati razmjerom
L:I, =R, : R,

Prema tome ce struje koje daju pojedini izvori biti obrnuto proporcionalne unu-
tarnjim otporima izvora.

Vidimo, dakle, interesantnu Cinjenicu da iako su Cesto unutarnji otpori izvora
vrlo mali, oni igraju upravo bitnu ulogu u tome kako ¢e se struja trosila I razdijeliti
na pojedine izvore, jer sama jednadZba prvog Kirchhoffovog zakona nije dovoljna
za odredivanje struja [, i 1,.

Ako bismo imali teoretski idealne izvore bez unutarnjih otpora, razdioba struja
ne bi bila definirana i to bi bio neke vrsti matemati¢ki neodreden zadatak.
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Budu¢i da kroz otpornik od 3 Q idu¢i od a do b ne prolazi nikakva struja,
i totka b ima isti potencijal kao i a, dakle nula. Medutim, od & do ¢ potencijal na-
raste za iznos 2 V, koliko iznosi unutarnji napon izvora E,. Dalje ucrtavamo sve
promjene potencijala prema prija$njim pravilima, uzevii u obzir da (u ovom pri-
mjeru) pri obilaZenju od to¢ke do totke u smislu abecede prolazimo protiv smjera
struje I. Kona¢no dolazimo opet do to¢ke ¢, koja dakako, i nakon obilaZenja cijelog
kruga mora imati isti potencijal kao i na pocetku.

Potencijalni dijagram koristi se Cesto pri analizi elektrickih sklopova gdje
otpore predstavljaju voditi koji sluze za razdiobu elektri¢ke energije. Kako su ti
vodi¢i u prostoru od jednog izvora do drugog razlitito dugalki, pripadni otpori
proporcionalni su tim duljinama, pa se i razmaci na apscisnoj osi uzimaju propor-
cionalni duljinama vodi¢a medu izvorima. Izvore smatramo koncentriranim na
jednome mjestu, pa tako obje stezaljke izvora padaju na apscisnoj osi zajedno. Uz
ovakve pretpostavke potencijalni dijagram izgledao bi neito drugadije, onako kako
je prikazano u slici 4.22.

Iz nacrtanog potencijalnog dijagrama mogude je odrediti napon bilo kojih
dviju to¢aka spojne sheme. Taj napon je prema definiciji jednak razlici potencijala
tih promatranih to¢aka. Pri tome Ce pozitivni polaritet imati ona to¢ka &iji je po-
tencijal viSi. U naSem primjeru je napon U, =¢, — ¢, =3 —2 =1V, totka
f je pozitivna, a ¢ negativna.

4.12, OHMOV ZAKON ZA ELEMENAT STRUJNOG KRUGA

Primjenom potencijala mogu se rijeiti mnogi problemi strujnih krugova a
da se i ne crta cijeli potencijalni dijagram. Ako se tako promatra dio strujnog kruga

a R -\t b a R +/N\— b
I I
Sl 4.23. Jedan dio strujnog kruga sasta- Sl 4.24. Dio strujnog kruga kao u slici
vljen od izvora i otpora. 4.23 s promijenjenim smjerom djelovanja

napona izvora E.

izmedu tocke a i b prema slikama 4.23 i 4.24 moguce je izraziti potencijale ¢, i ¢,
ba$ pomocu parametara samog promatranog dijela strujnog kruga:

a) kada struja I ima smjer kao i unutarnji napon izvora E:
9% =9, —I"R+E

b) ako ukljuceni napon izvora E ima smjer protivan od smjera struje I
¢ =9, —I-R—E

76


















pretpostavimo da je R konstantna iznosa, onda ¢e se s promjenom napona propor-
cionalno promijeniti i jakost struje, pa ¢e umnozak U - I opet dati kvadrati¢nu
ovisnost o naponu, kao §to ¢e i promjena struje u stalnom otporu biti vezana uz
proporcionalnu promjenu napona, pa ¢e se i u tom slutaju dobiti kvadrati¢na
ovisnost o jakosti struje.

Danas za proizvod topline pomocu elektri¢ne struje postoji mnostvo naj-
razlititije konstruiranih elektrotermickih aparata kojima je bitni element elektricki
grijal — otpornik. Da bi se pri prolazu struje I postigla tra¥ena koliina topline
otpor R treba da bude odgovarajuceg iznosa, a da takvi grijadi izdre visoko za-
grijavanje, upotrebljavaju se za njihovu izradu materijali koji imaju ne samo velik
specifi¢ni otpor, ve¢ su otporni i protiv korozije. To su u prvom redu legure od
kroma i nikla, koje u trgovinu dolaze ped raznim imenima, npr. cekas, kanthal,
a od njih se izraduju Zice za grijale spirale. Za industrijske peéi upotrebljavaju
se i Stapovi od silicijeva karbida (silita). ’

5.2 ZAGRIJAVAN]JE VODICA ELEKTRICNOM STRUJOM

Jouleova toplina ne stvara se medutim, samo u elektrotoplinskim aparatima
gdje je Zelimo dobiti, ve¢ svugdje gdje struja prolazi kroz neki otpor. A svi nasi
vodii i Zice elektri¢kih instalacija, te svi elektricki vodljivi dijelovi elektri¢kih ure-
daja i aparata, imaju sigurno neki otpor, pa ¢e se u pogonu pri prolazu struje za-
grijavati, §to je ve¢inom nepoZeljno. Zbog visoke temperature koja pri tome moze
nastati postoji opasnost da izgori izolacija, jer se za izolaciju u elektri¢kim apara-
tima preteZno upotrebljavaju razne materije organskog kemijskog sastava. Elek-
tri¢ke vodove, a i ostale elektritke naprave treba, dakle, tako dimenzionirati da se
u trajnom pogonu pri nominainoj struji ne zagriju iznad maksimalno dopustene
temperature koju izolacija moZe jo§ izdrzati.

Osim toga preveliko zagrijavanje dijelova elektri¢kih uredaja opasnost je i
zbog moguénosti pozara.

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

Razumljivo je da ¢e nas osobito zanimati do koje ée se maksimalne tempera-
ture, 9y, zagrijati vodi¢ koji je u pogonu trajno protjecan elektri¢nom strujom,
a to moZemo saznati iz slijede¢ih razmatranja. Pri prolazu struje I razvija se u
otporu R tokom vremena t toplina

0=024-I-R-t

a zbog nje se povisuje temperatura vodia od pocetne vrijednosti 9, na sve veée
vrijednosti ¥, tako da poviSenje iznosi

Ay =9 — 9,
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Promotrimo jo§ malo detaljnije energetske odnose u nasem jednostavnom
elektrickom strujnom krugu, imajuéi na umu definicionu jednadzbu koja kaZe

da je elektricka cnergija direktno proporcionalna jakosti struje, vremenu prolaska
struje i naponu.

U naSem strujnom krugu prema slici 3.8 definirali smo i u radune uveli sli-
jede¢e napone

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

U ...kao razlika potencijala na stezaljkama izvora, a to je i napon koji je
vodi¢ima priveden na stezaljke troila,

Ey . . . kao protunapon zbog kojeg se u tro$ilu mora protrogiti privedeni napon,

Uz istu jakost struje I strujnog kruga tckom vremena ¢ predstavlja umnozak
sa svakim od ovih napona neku energiju i to

E-1I-¢t ... ukupnu energiju stvorenu u izvoru,
U-1I-:¢... energiju koja je od stezaljki izvora, a putem voda, predana
troilu,
Eg+ I+t ... energiju koja je u aparatu potrofena i pretvorena u rad (meha-
nicki, toplinski, kemijski).
54. SMJER TOKA ENERGIJE

U nalem idealnom strujnom krugu je energija
W=U-1I-t

jedna te ista, bilo da je promatramo kao energiju koja iz izvora izlazi, ili kao energiju
koja iz strujnog kruga ulazi u trosilo. Bit ée, medutim, korisno da ovu razliku u
‘ pogledu smjera strujanja energije na neki na¢in i formalno
istaknemo. U tu svrhu oznadit éemo na slici 5.2, koja
Trosilo predoduje na$ j;dnostavni strujni krug, crtkanom streli-
N com tok energije.

$

™ 1 - Vidimo da ta strelica smjera energije iz izvora izlazi,

I | a u trodilo ulazi. Oba suprotna pojma, ulaz i izlaz, mogu
a VIV b se oznadliti razli¢itim predznacima.

I |

+ Yo o

l Ako sada energiji koju prima trodilo po wolji pripi-

Semo pozitivan predznak, onda iz izvora u strujni krug

predana energija ima negativan predznak. Ovu razliku u

Izvor predznacima moZemo i matemati¢ki opravdati ako uvaZi-

mo da su strelice kojima su oznaleni smjerovi napona U

SL. 5.2. Odredivanje istru]:e I dt:ugaéiie medusobno ox:ijentirane: na izlazsx_im
smijera toka energije.  Stezaljkama izvora nego na ulaznim stezaljkama trosila.
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5.5. ELEKTRICKA SNAGA ISTOSMJERNE STRUJE

Osim samog iznosa energije W, koja se u elektri¢kim napravama bilo pro-
izvodi, bilo iskoriS¢uje, veliku vaZnost ima jo3 jedna fizikalna energetska velidina,
naime snaga, koju oznacujemo slovom P. Da bi se pojam snage pravilno shvatio
objasnit ¢emo ga na jednom jednostavnom primjeru.

Iz mehanike je poznato da se obavljeni
rad pri savladavanju sile na nekom putu izra-
¢unava kao umnozak sile i puta: A =F - /. Da
bi se izvrio rad potrebno je potrositi energiju
koja je totno jednaka velilini izvr$ena rada,
W=A4A=F-1l

Zelimo li npr. prenijeti izvjesnu koli¢inu
opeka sa zemlje na visinu H, potrebno je za
to utroSiti energiju

W=A4A=G-H
. L . gdje su
Sl. 5.4. Objasnjenje pojma snage.
G-ukupna teZina opeka, dakle sila,

H-put u smjeru sile, slika 5.4.

Taj rad mogao bi obavljati ¢ovjek prenoseci jednu po jednu opeku, a kad
posljednju opeku prenese na visinu H ukupni izvreni rad bit ¢ée G - H. -

No ipak ¢e se mnogo brZe obaviti taj posao pomocéu dizalice koja moZe svu
koli¢inu opeka zahvatiti i odjednom prenijeti na visinu H. I tada ¢e izvrSeni rad
biti jednak G - H.

Makar da je oba puta izvrSen isti rad i potroSena ista koli¢ina energije, ipak
postoji razlika u nacinu kako se obavlja rad u jednom, a kako u drugom sludaju.
O¢ito je da Ce stroj obaviti taj rad za krace vrijeme nego Covjek, pa kaZzemo da stroj
ima vedu brzinu vrienja rada nego ¢ovijek ili, stroj ima velu snagu nego covijek.

Za vrijeme vr$enja rada raste ukupni iznos obavljenog rada i u istom se odnosu
povecava i koli¢ina potroSene energije, tako da je brzina vrienja rada jednaka br-
zini promjene energije.

Matematicki se brzina promjene neke veli¢ine izrazava kvocijentom te promjena
i vremena u kojem je izvriena promjena. Mogudée je, dakle, i snagu P kao brzinu
vrienja rada prikazati za jednolican rad kvocijentom

p=W
:

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

Ako se rad obavlja nejednoli¢no, $to znaci ako u jednakim vremenskim inter-
valima nije obavljen jednak iznos rada, nije snaga konstantna, ve¢ promjenljiva
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U sloZenijim spojnim shemama, gdje je na jedan izvor ukoplano viSe tro-
Sila, bit ¢e suma potroSenih energija svih trofila jednaka u izvoru proizvedenoj
energiji, pa ¢e prema tome i suma snaga trosila biti jednaka snazi izvora. Ovo sli-
jedi i iz strujnih i naponskih jednadZbi za serijski i paralelno povezana trogila, pa
tako imamo za serijski spoj

P1=U1°11=U1'I} U=U,+4 U,
P,=U,1I,=U,- I v

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

a za paralelni spoj
P=U-I,=U"1

I=1I+1
P,,=U,-12=U-12: T

P+P,=U-I,+U -I=U-(I,+1I)=U-I=P

5.6. KORISNOST ILI KOEFICIJENT ISKORISTIVOSTI

Samo u idealiziranim prilikama moZemo zamisliti da se transformacija energije
vrdi tako da je sva elektricka energija pretvorena u trofilu u koristan rad. U realno
izradenim uredajima redovno ¢e samo dio energije koja nam stoji na raspolaganju
biti iskoriSten za rad za koji je tro$ilo konstruirano, dok ¢e se ostatak potrositi
pri procesu transformacije u samom uredaju zbog njegove nesavrSenosti.

Tako npr. ve¢ sam prijenosni vod zbog omskog otpora trosi pri prolazu struje
od izvora do trofila jedan dio energije izvora, pa ¢e zato privedena energija trosilu
biti za taj iznos manja. Cijeli uredaj ne iskori$¢uje, dakle, stopostotno proizvedenu
energiju izvora, pa je koristnost uredaja umanjena.

" Iako se energija ne moXe izgubiti ili nestati, ipak onaj dio -energije koji nije
iskoriSten u tro$ilu za rad koji Zelimo dobiti nazivamo gubitkom energije, pa tako
mozZemo napisati relaciju )

W,=W, -W
gdje su
W, - gubitak energije
W, -ukupna energija
W -korisna energija

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

__w

= W+ W,

3=
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Ta vrijednost zove se nominalna ili nazivna snaga P, i ona se prema propisima
mora vidljivo oznatiti na svakom trogilu (a i na generatorima), uz ostale nominalne
podatke.

Prema tome je nominalna snaga samo jedan podatak koji je u vezi s konstruk-
cijom, 3to ne znaci da ¢e trodilo uvijek raditi svojom nominalnom snagom. Ko-
lika ¢e doista biti snaga u pogonu ovisi o tome koliki su u konkretnom slucaju
napon i jakost struje, jer o njima ovisi snaga.

Objadnjenju neka posluzi primjer. Na natpisnoj plocici elektricke peéi na-
znaceno je da je nominalna snaga P, = 1000 W, a nominalni napon U, =220 V.
Taj podatak znaci da ¢e pe¢ doista prema svojoj konstrukeiji razviti snagu od 1000
W, ako je prikljuena na napon 220 V. Odavde se dalje mozZe izratunati i nomi-
nalna vrijednost jakosti struje: I, = 1000/220 = 4,54 A. Budué¢i da je po svojoj
konstrukciji elektricka pe¢ omski otpornik, moZe se izratunati i njegov otpor kao
osnovni konstruktivni podatak o peéi

_ U, 20 _
R, = 7 _2‘?‘&48,49

jer nam je poznat par vrijednosti napona i struje koje istovremeno imamo u trofilu.

Ako sada priklju¢imo tu
R, pe¢ na izvor stalnog napona
-U, = 220 V pomo¢u voda koji
za oba vodi¢a ima otpor
B=1000W R, = 1,6 Q, onda ¢e pri pro-
yr220v  lazu struje kroz vod do¢i do
pada napona, pa peé neée do-
biti puni napon 220 V, veé
nesto manji.

220V

Si. 5.5. Prikljuéak elektritke peéi na izvor. Da odredimo kolika je

sada pogonska snaga pedi,

trebamo na osnovi spojne
sheme sa slike 5.5 odrediti najprije jakost struje. Vidimo da napon izvora mora
osim otpora peci savladati i otpor voda.

Iako ¢e se radi smanjenog napona i struje pe¢ nedto slabije zagrijati nego u
nominalnom pogonu, ipak zbog neznatnog temperaturnog Kkoeficijenta otpora «
za cekas-Zicu smijemo u ovom racunu uzeti da je otpor peci stalno nepromijenjena
iznosa, R, = 48,4 Q.

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

;- U 220 _ 220 _

R, TR, 4116 50 44

Privedeni napon na priklju¢nice pe¢i U= 1R, =44 - 48,4 =213V, a snaga
peije P=U-1=1I"-R,=213-44=938W.
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Ako se galvanski elementi iskoriste kao kemijski izvori za priklju¢ak trosila,
u vanjskom dijelu zatvorenog strujnog kruga prolazit ¢e struja od pozitivnog pola
izvora kroz trosilo do negativnog pola izvora, a u unutra$njosti izvora kroz sam
elektrolit struja ée prolaziti od negativnog pola prema pozitivnom polu. Pri tom
¢e sada zbog elektrokemijskih procesa nastati promjene u prvotnom kemijskom
sastavu ploca, i to upravo u tom smislu da se zbog novonastale polarizacije sma-
njuje prvotni napon E.

Da bi poboljsali, a to zna¢i produljili vrijeme trajanja ovakvih galvanskih ele-
menata, mnogi su fizi¢ari u pro$lom stolje¢u konstruirali razlicito sastavljene ele-
mente, koji su poznati po imenu svojih pronalazaca. To su Danielov, Groveov,
Meidingerov, Bunsenov, Leclanchéov itd. element, koji su omogudili prvi razvitak
elektrotehnike.

s \
Mn G, NH Cl
SL 6.3. Principijelni sastav Sl. 6.4. Leclancheov elemenat.

Voltinog elementa.

Karakteristicno je za sve te elemente da je glavna briga njihovih autora bila
— osim $to su Zeljeli postiéi $to vi$i napon — da naknadnu polarizaciju uzrokovanu
prolazom struje kroz elektrolit ili izbjegnu ili je ponifte pomocu takozvanih depo-
larizatora.

Nakon otkri¢a rotacionih generatora, u kojima se mehani¢ka energija pretvara
u elektri¢ku, izgubili su galvanski elementi onu veliku vaZnost koju su imali kao
jedini izvori u proSlom stoljecu, no ipak se za specijalne svrhe upotrebljavaju mnogo
jo$ i danas; to su suhi elementi i akumulatori.

Suhi elementi razvili su se iz Leclanchéova elementa. Na slici 6.4 taj elemenat
je prikazan kako izgleda u normalnoj izvedbi, s mnogo tekuceg elektrolita. U stak-
lenoj posudi nalazi se kao elektrolit vodena otopina amonijeva klorida (salmijaka):
NH,CI. Pozitivni pol je ugljeni Stap obloZen prasinom manganova superoksida
MnO,, dok je negativni pol cinkov $tap. Unutarnji napon E takvog elementa je
oko 1,5 V.

Za vrijeme prolaska struje nastaju u Celiji elektro-kemijske reakcije, pri demu
¢e se iz elektrolita NH,Cl anion klora (koji kao nemetal ide protiv smjera struje),
vezati sa cinkom u cinkov klorid, a NH, koji se vlada kao metal, kad stigne na ugljenu
plo¢u raspada se na amonijak i vodik

NH, = NH, + H
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trolit struja i vr$i se kemijska reakcija predofena u konac¢nom obliku formulom
PbO, + Pb + 2H,S0, = PbSO, + PbSO, + 2H,0
Vidimo da se obje plote pri upotrebi akumulatora postepeno kemijski izjedna-

<uju, tj. postaju olovni sulfat, $to dovodi do toga da napon jedne delije postepeno
pada, on bi potpuno nestao kad bi obje plote bile potpuno sulfatirane.

+—

Punjenjé | arvy

i
| PraZojerje % f33 v
N

2y

!

0 t

Sl 6.7. Dijagram promjene napona olovnog akumulatora. Sl. 6.8. Spojna shema za
punjenje akumulatora.

U dijagramu na sl. 6.7 prikazan je za vrijeme praZnjenja postepeni pad napona
U na stezaljkama jedne Celije optereéenog akumulatora. Vidi se, da moZemo u
pogonu tokom nekog vremena raunati s pribliZno konstantnim naponom na
stezaljkama jedne Celije od 1,95V, no zatim napon prili¢no brzo pada, a nakon $to
je pao na vrijednost 1,85 V ne smije se dalje upotrebljavati. To je zato da se ploce
suvie ne sulfatlra)u, jer bi onda bila oteZana njihova regeneracija, a osim toga
napon koji je sman)en za viSe od 109, ne moZe normalno sluZiti za pogon aparata
koji zahtijevaju svoj nominalni napon.

Regeneracija ili punjenje akumulatora vrdi se tako da se iz nekog stranog izvora
istosmjerne struje propusti struja kroz akumulator ali u smjeru suprotnom onome
kad se akumulator praznio, slika 6.8.

Pri tome se punjenjem vrdi kemijska reakcija suprotna onoj pri praZnjenju,
jer elektrokemijski proces je u akumulatorima reverzibilan

PbSO, + PbSO, + 2H,0 = PbO, + Pb + 2H,SO0,

Moze se, dakle, jedna te ista kemijska jednadZba upotrijebiti za punjenje i praZnjenje,
samo je treba (itati u smjeru naznacenih strelica

prain)en)e

+ P—
PbO, - Pb + 2H,SO, —— PbSO 4 PbSO + 2H,0

punjenje
Dok je za vrijeme praZnjenja napon na stezaljkama postepeno padao, za vri-

jeme punjenja on raste, jer se plo¢e vra¢aju po svom kemijskom sastavu u prvo-
bitno stanje. Krivulja porasta napona pokazuje da je u pocetku punjenja napon
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Budu¢i da se pri punjenju akumulatora privedena koli¢ina elektriciteta Q =
= I - ¢t ne potrodi samo za stvaranje aktivne supstancije na plotama, veé¢ se jedan
dio potrodi i na neZeljeno stvaranje plinova (elektroliza vode), punjenje ée trebati
vie ampersati nego $to ih se dobiva pri praznjenju. Omjer

£ — Ah praZnjenja

v " Ah punjenja
/\MM zove se dobrota akumulatora, a jer se osim
toga pri punjenju privodi na stezaljke visi na-
15v pon nego je napon prazZnjenja, to je omjer ener-
W gija, dakle korisnost, jo§ manja od dobrote
—t. U praZnjenja
i n 7 U punjenja

Sl 6.11. Dijagram promjene napona  Olovni akumulatori imaju & oko 0,95, a
alkalijskog akumulatora.

n = 0,75 0,85.

Osim olovnih akumulatora ima jo$ i drugatije sastavljenih, od kojih spomi-
njemo alkalijski Edisonov nikal-Zeljezni akumulator. Alkalijski se naziva zato $to
mu je elektrolit vodena otopina kalijeve luZine, a aktivne supstancije punog aku-
mulatora su na pozitivnom polu Ni,(OH),, a na negativnom ¢&isto Zeljezo, Fe.

Za vrijeme punjenja i praZnjenja elektrolit se ni$ta ne mijenja, jer se promjene
odvijaju samo na plo¢ama, prema jednadZzbi .

praZnjenje
Ni,(OH), + Fe = 2Ni(OH), + Fe(OH),
punjenje

Promjenu napona pri punjenju i praZnjenju prikazuje slika 6.11, gdje vidimo
da je napon pri opterecenju promjenljiv od 1,4 do 1,15 V, a pri punjenju raste od
1,6 do 1,8 V. Korisnost ovog akumulatora je lo$ija nego olovnog, jer mu je unu-
tarnji otpor vec¢i nego 3to je u olovnih akumulatora. Ipak je prednost Edisonova
akumulatora u tome §to mu ne $kode niti mehanicki niti jaki elektri¢ki udarci, na
§to je olovni akumulator veoma osjetljiv.
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Pri tome cemo, da bismo prodirili mjerno podru¢je ampermetra, dodatne
otpornike vezati paralelno s instrumentom, dok kod voltmetra pri mjerenju visih
napona treba dodatne otpore vezati serijski s instrumentom,

Na osnovi spojnih shema prema slici 7.1 i 7.2 i pomo¢u osnovnih zakona
elektrickih strujnih krugova mozZemo lako odrediti koliki moraju biti ovako dodani
otpori da bi se dobilo Zeljeno profirenje mjernog opsega.

L N
&)
Ro
| I
(n-11;
I=nl;
Sl. 7.1. Prodirenje mjernog podrucja S1. 7.2. Prodirenje mjernog podrudja
ampermetra paralelnim otporom R,,. voltmetra serijskim otporom R,.

Ako ampermetrom Zelimo mijeriti struju I, koja je n puta ja¢a od struje instru-
menta I, prema I Kirchhoffovu zakonu mora preostali dio struje (n — 1) - I,
prolaziti kroz paralelno vezani otpornik R,, koji se zove shunt ($ant), a vrijednost
njegova odreduje se na osnovi II Kirchhoffova zakona. Prema slici 7.1 slijedi
da je

IRy=n—1)-1,-R,
pa je
R;
Ry=3—1

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

mn—1D-U:U =R, :R,
odakle slijedi )
R,=(n—l)-R‘

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

Idealno bi bilo da voltmetri imaju $to veéi (o), a ampermetri $to manji (0)
otpor, jer bi onda potro$ak snage samog instrumenta bio jednak nuli. Osim toga,
ukopéanje instrumenta u strujne krugove ne bi tada promijenilo prvotne strujne
i naponske prilike u strujnom krugu.
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Budu¢i da se na potenciometar mogu prikljuéivati razna trodila, povoljno je
za daljnju analizu uvesti kao promjenljivi parametar p omjer otpora potenciometra
i otpora trodila: p = R/R,.

Iz jednadibe
1

U,=U -7/
7+P(1_°‘)

vidimo da napon priveden trofilu ne ovisi samo o poloZaju kontakta C, dakle ne
samo o veli¢ini «, veé i o parametru p.

Ako opet prikazemo napon izmedu tofaka B i C, dakle napon na trofilu, u
potencijalnom dijagramu u ovisnosti o veli¢ini «, dobit ¢emo pri opterecenom
potenciometru familiju krivulja, jer svakoj vrijednosti parametra p pripada jedan
dijagram.

Da bismo odredili prolazak ovih krivulja moramo postepeno za pojedine

stalno odabrane vrijednosti parametra p izraCunati napone U,, koji odgovaraju
promjenljivim vrijednostima o.

Pogledajmo i granine sludajeve opterecenja. Za p =0, tj. za R, = oo, imamo
prazan hod, pa je

ili U,: U=ua:1, a to je upravo potencijalni dijagram samog otpornika R.

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

U=U-L1=0

L
3]

$to znad&i da je napon, neovisno o «, stalno jednak nuli. To je, dakle, kratki spoj
predoten u dijagramu linijom u apscisnoj osi.

Ostale krivulje koje se nalaze izmedu ovih grani¢nih poloZaja imaju za razne
vrijednosti parametra p prolazak skiciran u dijagramu na slici 7.7.

Iako se pomocu potenciometra moZe istosmjerni napon veoma jednostavno
i kontinuirano regulirati, ipak je njegova upotreba u praksi prili¢no ograniCena,
$to mozemo lako shvatiti ako uzmemo u obzir da se u otporima potenciometra
u pogonu trajno tro$i energija koja se pretvara u Jouleovu toplinu. Zbog toga se
potenciometar veoma rijetko upotrebljava u uredajima jake struje, jer bi gubici
energije bili tako veliki da bi onemoguéili ekonomitan rad postrojenja. No u mjer-
noj tehnici i uredajima slabe struje potenciometar se esto upotrebljava, jer su
zbog malih jakosti struja i gubici energije neznatni.
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¢vora, pa ¢emo za njih napisati sve jednadibe I Kirchhoffova zakona za struje,
koje neka su zadane kako po iznosu, tako i po smjeru.

Jednadzbe za pojedine ¢&vorove glase

a L+1,—I,=0
b... I,—I—1I=0
oo =L+ 1L, —I, =0
d... IL+I,—1I=0

Zbrojimo li prve tri, dobivamo I, + I, — I+ I, — I, — I, — I, + I, —
~I,=0 idalje —I,+ I, —I,=0ili I, + I, — I, = 0, a to je upravo jed-
nadzba zadnjeg Cvora d, paje sve $to nam ova jednad?ba kaZze matematicki veé
sadrZzano u prijasnje tri. Zato je ona nepotrebna .

Od ukupnog broja g potrebnih jednadzbi daje nam, dakle, I Kirchhoffov
zakon samo (¢ — 1) jednadZbu i prema tome ostale

g—(¢—1)=g—¢+1

jednadZbe moramo dobiti postavljajuéi naponske jednadibe II Kirchhoffova
zakona za konture. No kako je prije reteno, u mrezama mozemo obilaziti grane
duz mnogo raznih kontura, ali ée u obzir doéi samo nezavisne konture, jer su one
i matematicki nezavisne. A lako moZemo vidjeti da je oplenito broj nezavisnih
kontura n jednak

n=g—¢4+1
dakle upravo jo§ jednak potrebnom broju jednadzbi.

Tako pri analizi za rjefavanje g nepoznanica imamo

¢ — 1 jednadZba I Kirchhoffova zakona
g — ¢+ 1 jednadzba II Kirchhoffova zakona
ukupno g jednadzbi, koliko je i potrebno.

Da pokaZemo kako se konkretno moZe napisati sistem linearnih jednadZbi,
odakle ¢emo onda izracunati nepoznate struje, uzet ¢emo kao primjer mreZu pri-
kazanu na slici 8.3. Tu su naponi izvora zadani brojem volta E; i smjerom djelo-~
vanja, a otpornici brojem oma R;.

Najprije ¢emo napisati jednadZbe za ¢vorove a, b, ¢, jer je ona za &vor d ne-
potrebna.

No da napiSemo za neki ¢vor jednadzbu I Kirchhoffova zakona, koji glasi:
algebarska suma sviju struja koje se u Svoru sastaju jednaka je nuli

moramo znati sve struje po velitini i po smjeru. Buduéi da su struje nepozna-

nice, oznalit ¢emo ih opéim brojevima: slovima I,, I, ... kao 3to se i opcenito
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I,—I, —1,=0
b L+ I, —I,=0
L +1,—I,=0

Cvor

Q

Kontura I E+E =—I-R +I1,-R+ I, Ry
I - E,+E = IR, —1I,-R,+1I R,
111 E,+E= LR +1I R +1I,-R,

Pomodéu I i IT Kirchhoffova zakona mozemo uvijek provesti analizu linearnih
mreZa, no kad je mreZa jako razgranata, s mnogo nepoznatih struja, bit ée racun
vrlo dugotrajan, ukoliko se ne sluZimo rac¢unskim strojem.

Za izra¢unavanje nepoznatih struja u elektrickim mreZama ima, osim opisane
direktne primjene Kirchhoffovih zakona, jo§ i drugih raznih metoda pomoc¢u kojih
moZemo i brZe provesti odredivanje trazenih struja. Ipak valja istaknuti da je izvor
svih tih metoda i teorema u osnovnim jednadZbama I i II Kirchhoffova zakona.

8.3. METODA NAPONA CVOROVA

Vidjeli smo da se pri analizi elektri¢kih mreza direktnom primjenom Kirchhof-
fovih zakona izratunavaju nepoznate struje rjeSavanjem sistema sastavljenog od g
linearnih jednadzbi.

Sl. 8.4. MreZa za ¢iju analizu je primijenjena metoda napona &vorova.

Broj potrebnih jednadzbi koje treba istovremeno rjeSavati moze se medutim
smanjiti i tim postupak ubrzati, ako racun provedemo metodom napona &vorova
ili pak metodom konturnih struja.

Pogledajmo najprije metodu napona C&vorova, pri kojoj ¢emo iskoristiti I
Kirchhoffov zakon za ¢vorove, uz primjenu Ohmova zakona prilagodenog na dio
strujnog kruga, tj. na jednu granu.
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Ako zbog pojednostavljenja uvedemo supstitucije

G11=G1+G4+G6+Gs‘ G12=G21=Go+Gs
Gzz=Ga+Gs+G7+Gs G23=G32=G7
Gaa=Gs+G5+G7 G13=Gs1=0

moZemo strujne jednadZbe napisati u ovom obliku

4
+ ¢, Gy — 9, Gy — 9, -G13=a1g§l:E1le,.
J#1

4
— @ "Gy + 9, - Gy — 95 * Gy =alg?E2iGzi
J#2

) 4
— @ Gy — @y Ggg + 95 - Gyy =alg?E3,.G,5
i#3

MozZemo, dakle, za bilo koji p-ti ¢vor elektritke mreZe, koja ima & &vorova,
napisati jednadZbu u opéenitom obliku

& &
Py ° Gw - Zl P Gip =alg z; Em‘ ' Gm‘
;’#P ;'#P

Na lijevoj strani jednadZbe napisane vodljivosti znate: G,, sumu vodljivosti
svih grana priklju¢enih na &vor p, a vodljivost G,, (oznaena sa dva razlitita in-
deksa) sumu vodljivosti svih grana koje se nalaze samo izmedu &vorova p i j. Na
desnoj strani jednadZbe imamo sumu umnoZaka unutarnjih napona E koji su pri-
kljuCeni na promatrani ¢vor s pripadnom vodljivoséu grane. Taj umnozak ulazi
u sumu s pozitivnim predznakom ako je napon usmjeren ka &voru, a s negativnim
predznakom ako je napon suprotno usmijeren.

Kako iz ovih izvoda vidimo, u na§em smo primjeru ovom metodom izratu-
navanja osam nepoznatih struja upuceni na istovremeno rjeSavanje sistema triju
linearnih jednadZbi, §to je lak3i zadatak nego metodom Kirchhoffovih zakona
rijeiti sistem od osam jednadzbi.

Dakako da se ovim racunom ne dobivaju direktno traZene struje nego tek
potencijali ¢vorova, no sada, kad je i to poznato, moZe se lako izratunati sve ne-

poznate struje, jer su poznate sve veli¢ine desne strane u izrazima za struje
L, L, ..., I
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8.5. METODA SUPERPOZICIJE
Prije nego objasnimo ovu metodu, pogledajmo jo§ poblize jednadibu koju

smo prijanjom metodom dobili za izracunavanje konturne struje I,

A A4
le +E22 . 1)2]:

Ik:En' +~'-+Eu'

Svaki pribrojnik desne strane ove jednadbe graden je kao umnozak napona
jedne konture, npr. E,, s razlomkom oblika A,,/D. Taj razlomak ima dimenziju
vodljivosti G, jer njegov brojnik A4 ima otpor R u potenciji za jedan manjoj nego
nazivnik D. Clanovi desne strane, kao umnosci napona i vodljivosti, predstavljaju
dakle struje $to ¢e ih kroz promatranu konturu & potjerati pojedini konturni naponi.
Prema tome se konturna struja I, smatra sastavljena od strujnih komponenata
uzrokovanih pojedinim konturnim naponima. No jer su konturni naponi sastavljeni
od napona grana, na primjer u naSem slucaju E,, = — E, — E, + E,, moZemo
zbog linearnih odnosa konturne napone na desnoj strani jednadzbe zamijeniti
naponima grana: E,, E,, ...

Ako sada sve tako dobivene nove pribrojnike desne strane jednadizbe grupi-
ramo prema naponima grana, dobivamo za struju I, novi izraz

I,=E, -Gu+E Gy+ --- +E-G, ...

a to znadi da konturnu struju I, moZemo prikazati i kao algebarsku sumu poje-
dina¢nih struja, $to bi ih prouzrotili naponi pojedinih izvora svaki za sebe. To
je zakon superpozicije za konturne struje.

No kako otprije znamo pojedine nezavisne konture mogu se po volji formirati,
pa mozemo to udiniti i tako da ba$ promatrana grana bude sadrzana samo u kon-
turi k. Tada ¢e konturna struja I, biti i struja te grane, pa i za nju vrijedi zakon
superpozicije.

Mozemo, dakle, reéi: u svakoj linearnoj mrezi u kojoj ima viSe naponskih
izvora moze se zamisliti da je struja grane k jednaka algebarskoj sumi svih struja
$to bi ih u toj grani prouzrodili pojedini naponi, svaki sam za sebe.

Prema tome se metodom superpozicije struja u jednoj grani izraluna tako
da se redom zamisle umrtvljenim svi naponi osim jednoga i izrauna struju u pro-
matranoj grani samo uz taj jedan napon. Tako ¢e se ratunati redom struje i za
ostale napone, a algebarska suma tih pojedinih struja bit ¢e traZena struja proma-
trane grane. Pri tome se dakako, moraju, makar su svi naponi osim jednoga pre-
mosteni, uvijek zadrzati unutarnji otpori svih izvora.

Istaknimo jo$ jednom da princip superpozicije moZe biti primijenjen samo
na onaj slu¢aj ako su veli¢ine s kojima se ratuna medusobno linearno ovisne. A
to je kod struje i napona u omskim otpornicima doista ispunjeno. Zato, iako imamo
linearnu mreZu ne moZemo princip superpozicije primijeniti na proratun ukupne
snage, jer snaga nije linearno, vec kvadratiéno ovisna o naponu, odnosno struji.
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8.7. NAPONSKI I STRUJNI IZVORI

Vec je spomenuto da su elektricki izvori naprave u kojima se neka druga vrst
energije pretvara u elektri¢ku. Pri tome ¢e se redovno u samom izvoru, utroskom
strane energije, odvajanje elektri¢kih naboja na stezaljke vr$iti tako da se na ste-
zaljkama izvora, dok on nije optereten, dobije neki stalni napon E. Pri optere-
¢enju Ce se u realno izvedenim izvorima zbog unutarnjeg potro$ka napona sma-
njiti vanjski napon na stezaljkama na iznos

U=E—1-R,

U mislima moZemo, dakle, pretpostaviti da je takav realni izvor sastavljen
od jednog idealnog izvora koji posjeduje, neovisno o struji opteretenja, stalni
napon E, a u seriju s vanjskim otpornikom dodan mu je otpornik R;, koji pred-
stavlja sve ono 3to se unutar izvora opire strujanju elektrickih naboja, slika 8.7.
To predstavlja nadomjesnu shemu realnog izvora, slozenu pomoéu naponskog
izvora, gdje se ovakav idealni izvor stalnog napona E zove idealni naponski izvor.

Do sada smo uvijek i rac¢unali s ovako predo¢enim realnim izvorima, no ra-
¢uni se mogu koji puta znatno pojednostavniti, ako realne izvore ne prikaZemo:
pomocu idealnih naponskih izvora, ve¢ pomocu tzv. idealnih strujnih izvora.

Sli¢no kako je idealan naponski izvor bio definiran kao izvor kojem je napon
konstantan, tako se i idealni strujni izvor definira kao izvor, koji uvijek daje struju
konstantne jakosti I,, neovisno o prikljutenom tro$ilu. ‘

Pogledajmo sada koje odnose imamo medu veli¢inama $to Kkarakteriziraju
jedan realni izvor, ako ga predo¢imo umjesto sa idealnim naponskim, s idealnim
strujnim izvorom.

Ako je, dakle, realni izvor unutarnjeg napona E i unutarnjeg otpora R, opte-
recen vanjskim otporom R, kroz trosilo i izvor prolazi struja I, a sve karakteriti¢ne
veli¢ine tog izvora povezane su jednadzbom

U=E—1I-R

Podijelimo 1i ovu jednadZbu sa R, dobivamo (

ili

Ova jednadZzba nam kaZe da u priklju¢enom vanjskom dijelu strujnog kruga
mozemo imati u otporu R istu struju I i isti napon U = I - R, pa prema tome
iste strujne i naponske prilike kao i prije, ako prema zadnjoj jednadZbi zamislimo
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3) Paralelni spoj vi$e strujnih izvora, prikazan na slici 8.11 a), nadomjesti se
najprije shemom b), a dalje se ta shema reducira na slici ¢), u jedan rezultantni

R 1
| . ) R
! |
]
:L* 61 12() & 1 ?) G:!: 6 v
]
| !
! ]
b __ _
a)
[T TTTTTTT T T a
i l
| I
! |
i, 12<> 10) A A A
! |
] !
b J
b) c)

SL 8.11. Paralelni spoj vi3e strujnih izvora i njihov nadomjesni izvor.

strujni izvor, Cija je struja I, = I, + I, + I,, a rezultantna unutarnja paralelna
vodljivost G, = G, + G, + G,. Struja trosila jednaka je

.. G _ L+L+1
G+G, G+G,+G,+G,

I=1, G

a napon na trofilu

L+ L+

G+G, G+G, +G,+G,

L
G

Opdeniti izrazi kad pojedine struje nisu sve istog smjera

_algX g
I_G+EG, G
_algX ],
V=G61%6
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a napon na trofilu
U=I-R=I:G=EG + E, G, + E, G,

G+G + G, +G, T~

Ako naponi pojedinih izvora nisu svi )ednako “usmjereni treba uzeti u gornjim
jednadZbama algebarsko sumiranje:

algSE, - G,

E=—75,

algTE, . G, ;_ 825G,

U=—F%+zq G136,

5) Kao primjer kombiniranog spoja vi§e izvora uzet ¢emo, prema slici 8.13 bate-
riju sastavljenu od jednakih elemenata sloZenih u tri () paralelne grane, a u svakoj
su grani Cetiri (n) u serijt
vezana elemenata. Takav se
spoj baterije upotrebljava ako

$om = r 45 4E se Zeli od nje posti¢i visi na-

H as s - o p— pon i jata nominalna struja

I Y Y nego §to ih ima jedan eleme-
e A s A 2 oy SR | ey nat sam.

+e L8 R Neka je elektromotorna

) j o I_ ~ T sila jednog elementa e, a

h—l H H H— unutarnji otpor r. Elektromo-

torna sila jedne paralelne gra-

] R ne jest 4¢, a unutarnji 4 r.

T Svaka grana nadomjesti se

strujnim izvorom ¢ija je struja

S1. 8.13. Kombinirani spoj vi§e izvora. iy =4el4r = efr, a paralelni

otpor 47, odnosno paralelna
vodljivost 1/4r.

Te tri paralelne grane nadomjeste se rezultantnim strujnim izvorom struje
I,=3e¢/r i unutarnje vodljivosti G,= 3/4r, a taj strujni izvor pretvori se u re-
zultantni naponski izvor elektromotorne sile

i unutarnjeg otpora R, = 4 r/3, pa je struja troila R

_ 4e
I= Rt Y
3
Opcenito za »m paralelnih grana sa » serijskih elemenata dobivamo jednadzbu
[=_"-€
n -
R+ =
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9. NELINEARNI ELEMENTI
U ISTOSMJERNIM STRUJNIM KRUGOVIMA

9.1. VOLTAMPERSKE KARAKTERISTIKE

Pri objaSnjavanju prilika u elektrickom strujnom krugu bilo je ve¢ u uvodu
spomenuto da se elektricki otpori R metalnih vodi¢a mogu smatrati konstantnim
veli¢inama ako se vodi¢i drZe na konstantnoj temperaturi. To znadi da uz ovu
pretpostavku vrijednost otpora ne ovisi o jakosti struje koja prolazi kroz otpor,
a niti o naponu na njegovim krajevima.

U tom slucaju vrijedi za takve otpore Ohmov zakon R = U/l = konst, pa ako
se ta jednadzba prikaze u koordinatnom sustavu (U, I) dobiva se kao njen graf
pravac koji prolazi iz ishodidta, U = I - R.

Taj pravac je, dakle, karakteristika omskog otpora i naziva se &esto voltam-
perska karakteristika, a jer je predo¢ena pravcom — linijom — kaZe se da je taj
otpor linearni sastavni element strujnog kruga.

Ako se u spojnoj shemi nalaze samo linearni otpori, nazivamo takvu shemu
linearnom elektrickom mrezom. No ne samo otpor, ve¢ i ostali elementi koji se
nalaze u spojnoj shemi mreZe, smatraju se linearnim ako njihovi parametri ne ovise
o0 jakosti struje, odnosno o naponu.

U praksi, medutim, potpuno linearnih elektrickih dijelova od kojih su sa-
stavljeni elektricki uredaji i aparati gotovo i nema, jer se uvijek opaza da njihovi
parametri ovise viSe ili manje o jakosti struje, odnosno o naponu. Takve otpore
1 ostale dijelove zovemo nelinearnim, a spojne sheme i mreZe su onda nelinearne.

Ipak ima slutajeva da ova nelinearnost nije jako istaknuta, pa moZemo mreZu
smatrati linearnom.

Voltamperske karakteristike, a to su: U =f(I) ili I = F(U) nelinearnih
otpora, mogu za razne otpornike, odnosno za sastavne dijelove mreZe, biti veoma
razliCite. Tako su ve¢ na slici 3.3 prikazane karakteristike Zarulja s metalnom i
ugljenom niti, a i karakteristike Zeljezne Zice u atmosferi vodika.

Prema vanjskom izgledu ove karakteristike nelinearni se elementi razlitito
nazivaju. Simetri¢ni nelinearni elementi su oni pri kojima veli¢ina otpora ne ovisi
o smjeru u kojem djeluje napon, odnosno u kojem prolazi struja, veé¢ samo o nji-
hovom apsolutnom iznosu.
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Zbog toga je karakteristika ovakvih elemenata simetri¢na s obzirom na isho-
diste koordinatnog sustava (U, I), §to znadi da je

f(—U)=—1f(U) slika 9.1

i
~U 1, -y
| "
_12': Y, v A v

SL 9.1, .YOltamp?rska karakteristika sime- Sl. 9.2. Voltamperska karakteristika nesi-
tri¢nog nelinearnog elementa. metri¢nog nelinearnog elementa.

Pri nesimetri¢nim nelinearnim elementima veli¢ina otpora ne ovisi samo o
jakosti struje, odnosno veli¢ini napona, ve¢ i o tome u kojem smjeru prolazi struja,
odnosno djeluje napon. Voltamperska karakteristika je, dakle, s obzirom na isho-
dite koordinatnog sustava (U, I) nesimetri¢na, §to se matematicki izraZava izrazom

f(—U) #—f(U) slika 9.2

U grupu nesimetri¢nih nelinearnih elemenata ubrajaju se poluvodicki isprav-
ljacki elementi, elektronke, tinjalice, elektri¢ki luk i drugo.

9.2, GRAFICKE METODE ZA RAZDIOBU STRUJE I NAPONA

Potrebno je objasniti jo§ kako se na osnovi poznatih Kkarakteristika nelinearnih
otpora moze odrediti razdioba struja i napona na pojedine dijelove od kojih je sa-

I

o] 17

Sl. 9.3. Serijski spoj dvaju nelinearnih SL..9.4. Voltamperska karakteristika rezultantnog
otpora na izvor istosmjernog napona. otpora dvaju nelinearnih otpora u serijskom spoju.

stavljen strujni krug. Pretpostavljamo pri tome da takve strujne krugove napajaju
izvori konstantnog istosmjernog napona U.
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Ako se mreza sastoji od dva serijski spojena nelinearna otpora R, i R,, tije
su karakteristike poznate, slika 9.3, onda i ovdje vrijede poznate jednadzbe za
serijski spoj

U=U, + U,

jer su obje izvedene iz Kirchhoffovih zakona, koji vrijede posve opdenito.

Budu¢i da nisu poznati analiti¢ki izrazi krivulja

U, =) i U,=£)
odnosno
]1=F1(1) ]2=F2(U)

koje su prikazane graficki u koordinatnom sustavu (U, I), mora se ovdje provesti
proracun grafickim putem. Karakteristiku

I =F(U)

rezultantnog otpora dobivamo tako da za razne odabrane jakosti struje I odredimo
pripadne napone prvog i drugog otpora U, i U, te obje apscise zbrojimo. To znaéi
da se rezultantna krivulja dobije sumiranjem obiju zadanih krivulja. Na slici 9.4
je prikazano ovo sumiranje za ordinatu a

ad=ab+ac

Iz ove rezultantne karakteristike moze se obrnuto i za bilo koji napon izvora
U odrediti kolika ¢e biti struja I i koliki su naponi potrodeni u pojedinom otporu
U, i U,

Ako bismo imali viSe serijski uklju¢enih nelinearnih otpora, postupak bi se
dalje prosirio tako da bismo dobivenoj karakteristici za prva dva otpora dodali
jo$ karakteristiku treceg otpora itd. ‘

Za dva u seriji spojena nelinearna otpora sl. 9.5 moze se za jedan zadani napon
U odrediti struja, a time i razdioba napona na pojedine otpore, jo§ i na nacin pri-
kazan na slici 9.6. Tu vidimo da nije potrebno crtati rezultantnu krivulju, jer se
tocka koja predocuje pogonsko stanje za zadani napon U dobiva tako da se krivulja
jednog otpora crta iz ishodi$ta 0, a karakteristika drugog otpora kao zrcalna slika
s obzirom na vertikalu, povucenu iz tocke na apscisnoj osi, koja predocuje napon
izvora U. Pri tom premjestanju krivulje drugog otpora mjerimo zapravo njezine
napone od tocke U na lijevu stranu, jer je krivulja zrcaljenjem za svoje apscise
promijenila predznak. Sjeci§tem krivulja 1 i 2° dobivamo za napon U radnu toc¢ku,
jer je time za oba otpora dobivena ista ordinata kao jakost struje I, = I, = I,
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$to je zahtjev strujne jednadzbe, a osim toga je zbroj pripadnih apscisa, a to je
zbroj napona U, i U,, jednak naponu izvora U, ¢ime je zadovoljena naponska jed-

nadzba U = U, + U,.

I I /
' 1

2 ' U

1 ! R
I -—=—J(A 1
! |
2 l i
A |
] |
i 1
[ |

0 U 0 u,|_U(/2 7 7 P 0

Sl 9.5. Nelinearne karakteri-
stike dvaju otpora.

Sl 9.6. Odredivanje struje i
razdiobe napona na dva se-
rijski vezana nelinearna otpo-

Sl 9.7. Razdioba napona U
na nelinearni i linearni otpor
u serijskom spoju.

ra, koji su prikljuéeni na isto-
smjerni napon U.

Ovaj nadin osobito je pogodan za proracun strujnog kruga gdje su na izvor
konstantnog napona U serijski povezani jedan konstantni otpor R s linearnom
karakteristikom i jedan nelinearni otpor (ija je karakteristika krivulja. U tom se
slutaju krivulja nelinearnog otpora ostavlja nacrtana iz ishodi$ta koordinatnog
sustava, a pravac konstantnog otpora crta se iz to¢ke U na apscisnoj osi kao zrcalna
slika. Taj se pravac lako nacrta, jer mu je jedna tocka na apscisi U, a druga na ordi-
natnoj osi u visini koja odgovara struji I = U/R. Ova to¢ka odgovara naime karak-
teristici linearnog otpora R za puni napon izvora U, slika 9.7.

g
gl
L B el
/’ c: 2
, R |
e !
: |
u 4
L o] a U

Sl 9.9. Rezultantna voltamperska karak-
teristika paralelno spojenih nelinearnih
otpora.

Sl. 9.8. Paralelni spoj dvaju nelinearnih
otpora na istosmjerni napon.

Ako su prema slici 9.8 na izvor napona U priklju¢ena u paralelnom spoju
dva nelinearna otpora i ako poznajemo njihove voltamperske karakteristike, moZemo
opet na slitan nadin odrediti rezultantnu karakteristiku na osnovi odnosa koji
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10. ELEKTROSTATIKA

10.1. ELEKTRICKI KAPACITET 1 KONDENZATORI

10.1.1. Prikljuéak otvorenog voda na izvor istosmjernog napona. Elektro-
statika je onaj dio nauke o elektricitetu koji govori o pojavama $to nastaju u
prostoru u kojem elektri¢ki naboji miruju.

Bit svih tih pojava sadrzan je u poznatom fizikalnom zakonu da se raznoimeni
elektri¢ki naboji privlace, a istoimeni odbijaju. Time se objadnjavaju i ostale fizi-
kalne pojave, kao elektri¢ka influencija i elektricka polarizacija.

Da bi se upoznali zakoni elektrostatike

+4| E_a potrebna su u prostoru barem dva tijela na-
i Up i bijena suprotnim elektri*kim nabojima, a pri
tome treba u prostoru medu njima i oko njih

a b vriiti mjerenja.

) Takva nabijena t.jela mogu se dobiti na
‘‘‘‘‘‘ ]I razli¢ite nacine, a uvijek ¢e se pri tome jed-
nom tijelu elektroni oduzeti i predati drugom
tijelu, bilo gdje u prostoru.

u U uvodnim razmatranjima odabrat ¢emo
L kao najjednostavniji na¢in dobivanja tih dvaju
elektriziranih tijela taj da na izvor napona U
priklju¢imo dva medusobno izolirana prvotno
elektri¢ki neutralna vodi¢a a i b, slika 10.1.

S1. 10.1. Prikljudak otvorenog voda na
izvor konstantnog istosmjernog napona.

Ova nas slika podsjeca na elektri¢ki strujni krug, samo je ovdje strujni krug
otvoren, jer izmedu vodi¢a nema vodljive veze (tro$ilo ili sli¢no) ve¢ izolator koji
onemoguduje trajni tok struje.

Kod priklju¢ka ovakvog otvorenog voda na izvor stalnog istosmjernog napona
ipak ¢e ukljuceni osjetljivi ampermetar registrirati kratkotrajan tok struje, §to se
olituje kao »strujni udarace. Ovo strujanje objadnjavamo time da je pod utjecajem
napona izvora U doslo do premjestanja elektrona od jednog vodica na drugi, kako
bi se na svakom vodi¢u uspostavilo ono elektricko stanje koje je stalno pod utje-
cajem napona izvora U odrzavano na odgovarajucoj stezaljci izvora. Tako ¢e na
slici lijevi vodi¢ prikljuc¢en na pozitivnu stezaljku dobiti pozitivni elektricki naboj,
a desni, koji je priklju¢en na negativnu stezaljku izvora postat ¢e negativno elek-
tricki nabijen. Budu¢i da je ampermetar pokazao kratkotrajno strujanje, vrsilo se
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nabijanje ovih dvaju vodi¢a tako da je pod utjecajem napona U izvjesna koli¢ina
elektrona s lijevog vodi¢a presla na desni. Time je na lijevom vodi¢u nastao manjak
elektrona i on je postao pozitivno elektri¢an, a desni vodi¢ primio je suvidak elek-
trona i postao negativno elektrican. Koli¢ina nastalog pozitivnog naboja jednog
vodi¢a jednaka je, dakle, koli¢ini negativnog naboja drugog vodica.

Ovo premjeétanje elektrona — a to je elektri¢na struja — traje tako dugo dok
vodidi prime na sebe toliko naboja Q da je tim nabojima stvoren izmedu njih to¢no
takav napon U, kakav je onaj izvora U. Stvoreni napon U, po smjeru svog djelo-
vanja u konturi ovoga sklopa suprotan je smjeru djelovanja napona izvora U.

Cim je, dakle, uspostavljena ravnoteza napona U, i
U prestaje teéi struja, $to je i razumljivo, jer trajna
provodna struja ne moze te¢i buduci da je strujni krug

prekinut. %

Ve¢ smo vidjeli da i u strujnom krugu koji je ot-
porom R vodljivo zatvoren postoji takoder ravnoteza 7
napona U, i napona izvora U, slika 10.2. Budu¢i da je
uz napon U, = I - R vezano gibanje elektrickih na- U
boja kroz otpor R, mozemo ovu ravnotezu proglasiti
dinamic¢kom ravnoteZom. +

Kod otvorenog voda, kada vodiCi prime naboj O, g1 10.2. Prikaz dinamike
nema vide strujanja, a stvoreni napon U, postoji zbog ravnote¥e napona.
prisustva miruju¢ih naboja na vodi¢ima, pa zato ovu
ravnotezu napona zovemo statickom ravnoteZom.

Mijerenja pokazuju da je koli¢ina elektriciteta Q $to je primi na se svaki od
vodi¢a proporcionalna naponu U, ali da ovisi i o tome kako je oblikovan priklju-
Ceni otvoreni vod. MozZemo, dakle, napisati jednadZbu proporcionalnosti

Q=C-U

gdje faktor proporcionalnosti C ovisi ba$ o geometrijsko-tvarnom sastavu otvorenog
voda. Ta velitina C naziva se elektri¢ki kapacitet voda.

Op¢enito se moze re¢i da je elektricki kapacitet veliCina kojom se karakterizira
fizikalno svojstvo kombinacije vodi¢a u vezi s njihovom prijemljivod¢u za elektricke
naboje.

Jedinica kojom se mijeri kapacitet C slijedi iz osnovne jednadzbe Q@ =C - U,
jer uz ve¢ poznate jedinice za naboj i napon moZemo jedinicu za C izraziti prema
jednadzbi C = Q/U kao kvocijent As/V. Ta jedinica naziva se farad i oznaduje
slovom F
F=2s
A%

Gdje god su u elektrickim uredajima elektricki vodi¢i ili elektricki vodljivi
dijelovi pod naponom, treba racunati i s kapacitetima tih tijela. U mnogim je ure-
dajima, medutim, Cesto potreban neki tatno odredeni kapacitet, a u tu svrhu sluze
tzv. kondenzatori, Cija se konstrukcija moze unaprijed proracunati tako da konden-
zator ima upravo traZeni kapacitet.
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10.1.3. Serijski spoj kondezatora. Kondenzator je takoder jedan od osnovnih
dijelova mnogih elektrotehni¢kih naprava. Budué¢i da se u njima moze i vise
kondenzatora razli¢ito medusobno spajati, potrebno je jo§ pobliZe razmotriti
kako se odreduje rezultantni kapacitet pri raznim vrstama spoja.

Kod priklju¢ka dvaju serijski povezanih kondenza-

tora na izvor napona U, slika 10.4 dobit ¢e opet one C C
ploce koje su direktno povezane sa stezaljkama izvora pod |' |2
utjecajem napona U neki naboj Q, pa ¢e lijeva ploca 4, U,

lijevog kondenzatora na promatranoj slici biti pozitivno

nabijena, a desna plota desnog kondenzatora bit ¢e ne-

gativno nabijena. Sredina izmedu grani¢nih ploa, koja je

od izvora odvojena izolacijom, a prvotno je takoder bila v
elektri¢ki neutralna, postat ée pod utjecajem elektrickih T
naboja na krajnjim plodama takoder elektricki nabijena.

Naime, zbog elektrickih privla¢nih sila od pozitivnog S1. 10.4. Serijski spoj
naboja lijeve krajnje plo¢e lijevog kondenzatora bit Ce dvaju kondenzatora na
na desnu ploéu toga kondenzatora privuceni slobodni konstantni napon U.
elektroni, pa ¢e ta ploca postati negativno elektri¢na, dok ¢e

lijeva plota desnog kondenzatora zbog odlaska postati elektri¢ki pozitivna. Oba
kondenzatora primaju na svoje ploce jednake naboje, pa se moze re¢i da su i
naboj Q, jednog i naboj Q, drugog kondenzatora jednaki naboju Q koji je od
izvora predan ovome sklopu.

Pojava odvajanja elektrickih naboja na elektri¢ki neutralnom tijelu pod utje-
cajem elektri¢kih privlacnih sila drugih nabijenih tijela naziva se elektricka influen-
cija i u posebnom poglavlju je detaljnije objaSnjena.

Sto se ti¢e naponskih prilika, zbog primljenih naboja na svakom ¢e se konden-
zatoru stvoriti neki napon, a kako su oba kondenzatora serijski spojena, stvoreni
naponi U, i U, ée se zbrojiti i njihova suma bit ¢e jednaka naponu izvora U, jer
¢e se opet uspostaviti staticka ravnoteZa napona prikljucenih kondenzatora i napona
izvora.

Ovi odnosi elektrikih naboja i napona na kondenzatorima mogu se prikazati
jednadzbama

0,=0,=0
U=U,+U,

Za svaki kondenzator, a i za cijelu kombinaciju, vrijedi pravilo da je naboj jednak
umnosku napona i kapaciteta, odnosno da je napon jednak kvocijentu naboja i
kapaciteta

_0. _9. _ 9
v=56 U=g3  L=g

pa tako dobivamo

Q_
C

+

A3l
SIS
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Kao primjer odredit ¢emo rezultantni kapacitet spoja prema slici 10.6 te izra-

Cunati naboje i napone na pojedinim kondenzatorima. Zadane su slijede¢e vrijed-
nosti

C, =2uF, C, =3uF, C, =10pF
i napon izvora U = 1500V,

Gledano sa stezaljki izvora taj spoj triju kondenzatora
C,, G, i C; mozemo smatrati serijskim spojem dvaju

I kondenzatora, ako oba paralelno vezana kondenzatora C,
— i C, nadomjestimo njihovim rezultantnim kapacitetom
C C,; =C, + C, = 5pF. Rezultantni kapacitet svih triju
l’__ kondenzatora jednak je
G Cp G (C,+GC,) - G 50 10 "
v C=C.¥C. C.+cCxc, — 13 =73 10°F
" —_—

Naboj O koji je pod utjecajem napona izvora U

SL 10.6. Kombinirani predan cijeloj kombinaciji, jeste
serijsko paralelni spoj

kondenzatora. 0=C-U= 139 - 107¢ - 1500 = 5 - 10* As = 5 mAs

Kondenzator C, dobiva na svoje plo¢e taj naboj u punom iznosu Q; = Q = 5 mAs,
dok Ce se taj isti naboj na paralelno vezane kondenzatore podijeliti u omjeru nji-
hovih kapaciteta, jer u paralelnom spoju oba kondenzatora C, i C,, imaju isti za-
jedni¢ki napon U, = U,, pa je prema jednad*bama

0=0,-¢ i Q=U,-C 0,:0,=C:C,=2:3

1z ovog razmjera i jednadibe Q = Q, + Q, = 5 mAs slijedi da su Q, = 2 mAs
i O, =3mAs.

Sada se mogu odrediti i naponi na pojedinim kondenzatorima prema os-
novnoj jednadzbi U = Q/C za svaki kondenzator

_ 0, 2mAs _ . _ 0, 3mAs
_ 0, 5mAs

10.1.5. Elektrostatske mreZe. Iz prijasnjih izlaganja se vidi da je i s kondenza-
torima moguce ostvariti, sli¢no elektritkom strujnom krugu, tzv. kondenzatorski
ili elektrostatski krug, u kojem je na jedan izvor priklju¢ena neka kombinacija
raznih kondenzatora.

To se moze jo§ i prodiriti, te ostvariti i kompliciranije spojeve vise izvora i
kondenzatora, koje spojeve nazivamo elektrostatskim mreZama. Pri tome pretpo-
stavljamo da su kondenzatori idealni, §to znati da je izolacija medu plo¢ama savriena.
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Rjesavanje takvih elektrostatskih mreZa vri se u biti nainom analognim
kao §to se rjeSavaju i linearne strujne mreZe. Osnova svih metoda opet su dva Kirch-
hoffova zakona i to jedan za ¢vorove, a drugi za konture mreZe. No postoji ipak
bitna razlika zbog toga, §to se kod elektrostatskih mreZa ne moZe govoriti o trajnim
strujama, ve¢ samo o mirujuéim nabojima, koji su rezultat kratkotrajnih udaraca
struja nabijanja.

Prvi Kirchhoffov zakon za elektrostatske mreZe mora se formulirati ovako:
algebarska suma naboja na plo¢ama svih kondenzatora koji su spojeni u nekom
¢voru mora biti jednaka nuli, ako kondenzatori prigodom ukljucivanja na izvore
nisu bili ve¢ otprije nabijeni nekim nabojem. Ako su pak kondenzatori imali veé
otprije neki naboj, tada zbog principa konzervacije naboja ova algebarska suma
naboja u jednom promatranom ¢voru nakon prikljutka na izvore nije jednaka
nuli, ve¢ toéno sumi pocetnih naboja priklju¢enih kondenzatora.

Jednadzba ¢voridnih naboja elektrostatskih mreza glasi, dakle

alg > Q, =alg 2. O,

gdje su Q,-konaéni naboji
Q,- pocetni naboji

Drugi Kirchhoffov zakon koji se odnosi na napone pojedinih kontura potpuno
je isti u svom smislu kao i u strujnim mreZama. Obilazeéi, naime, po konturama
elektrostatskih mreza kad je potpunim nabijanjem kondenzatora uspostavljeno
stacionarno stanje, postignuta je takoder ravnoteza aktivnih napona izvora i protu-
napona na kondenzatorima, a to je ba$ bit II Kirchhoffova zakona. Prema tome,
za konture elektrostatskih mreZa jednadZba II Kirchhoffova zakona glasi

alg Y E =alg >, U,
a jer je

-9
U =%

konac¢no izlazi

alg > E = ang%

Za ilustraciju kako se postavljaju jednadzbe Kirchhoffovih zakona za elektro-
statsku mreZu neka posluZi slika 10.7. Pritome se, sli¢no kao 1 u strujnim mreZama,
ovdje pretpostavlja da su aktivni naponi E zadani po smjeru djelovanja i po veli¢ini,
te da su poznati kapaciteti svih kondenzatora. TraZi se koliki su naboji i naponi
na kondenzatorima, i njihov polaritet. Buduéi da naboji nisu poznati, jer ih bas
Zelimo izracunati, no jer u jednadZbama moraju doéi u algebarskim sumama,
pretpostavit ¢emo njihov polaritet i time ujedno i smjer svih protunapona U,
U konacnom rezultatu pozitivni predznak pokazuje da je polaritet naboja ispravno
pretpostavijen, a ako je predznak minus, potrebno je pretpostavku promijeniti.
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Sli¢nim razmatranjem dobiju se i jednadibe za transformaciju spoja u zvi-
jezdu u trokutni spoj i obratno, na osnovi oznaka na slici 10.8

_ G - C, _ Cy - Ca1
‘=t tc+c G =Gt Cnt ==
- C, -G, _ Cy - Chs
Co = m C,=Cy+Cy + “*031
= G - G —_ Ca " Gy
“Ttiara G =Cnt Gt ==
10.2, HOMOGENO ELEKTRICKO POLJE

10.2.1. Elektritko polje plofastog kondenzatora. U prijadnjim izlaganjima
vidjeli smo da su kondenzatorski krugovi samo kratko vrijeme protjecani strujom i
to dok se kondenzator nabija, a kad se postigne ravnoteZa aktivnih napona isto-
smjernih izvora i protunapona na kondenzatorima, onda prestaje gibanje elek-
trickih naboja (elektri¢ne struje) i stanje u takvim kondenzatorskim krugovima
ostaje trajno nepromijenjeno — staticko.

Iako prividno nema vi$e nedeg novog v ovakvim ure-
dajima, jer nema dinamike, ipak se i u statickim prilikama,

bad u izolacionom prostoru izmedu dva suprotno nabijena +a +@' F -a
tijela, mogu otkriti zanimljive fizikalne pojave, Koje su od ®—
osobite vaznosti kako za prakricku, tako i za teoretsku

elektrotehniku.

Daljnja razmatranja provodit ¢emo opet najprije na
plo¢astom kondenzatoru zbog najpravilnijih prilika i prema
tome najjednostavnijih odnosa medu pojedinim veli¢inama.

4+, -

Kao izolator medu plo¢ama pretpostavit ¢emo vakuum, 4‘/
pa kako vakuum nema slobodnih elektri¢kih Cestica, nece
pod utjecajem napona U izmedu ploca prolaziti struja. No )
ako bismo u taj prostor izmedu ploca doveli neki elektricki Sl 10.9. Sila F na po-

boi ' slika 10.9. vidieli bi da ¢ i naboi biti kusni naboj u polju plo-
naboj -+ .Q., slika %, vidjell bismo da ce ta) naboj bit Zastog kondenzatora.
izvrgnut sili F, jer na nj djeluju naboji koji se nalaze na
plocama nabijenog kondenzatora.

Uvedeni naboj + Q' zove se pokusni naboj i njega ¢e pozitivni naboj -+ Q
lijeve ploce odbijati, a negativni naboj — Q desne ploce privladiti. U rezultatu
se oba ucinka zbrajaju i sila F na -+ Q' bit ¢e usmjerena od pozitivne plo¢e konden-
zatora prema negativnoj ploci.

Vidimo da je taj prostor medu nabijenim plo¢ama u nekom napetom energet-
skom stanju, jer su u njemu dovedeni naboji izvrgnuti mehanickim silama, pa taj
prostor nazivamo elektrickim poljem.
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Ovo karakteristi¢no svojstvo silnica bit ¢e ostvareno ako su one crtane tako
da je njihova gustoca u svakoj to¢ki polja proporcionalna veli¢ini vektora E, a da
im se smjer poklapa sa smjerom vektora E. Pri tome se dogovorom pretpostavlja
da je smjer vektora E jednak smjeru sile na pozitivni pokusni naboj Q'.

Za homogeno elektricko polje ploc¢astog kondenzatora, gdje je jakost elek-
tri¢kog polja u svakoj tacki prostora medu plotama jednaka i usmjerena od po-
zitivne plo¢e prema negativnoj, bit ¢e silnice usporedni pravci jednake gustoée
— dakle ekvidistantni pravei — koje crtamo tako da okomito izlaze iz pozitivne
ploce, a ulaze okomito u negativnu plo¢u kondenzatora, slika 10.10.

Ovakva slika polja plocastog kondenzatora nesto je idealizirana, jer elektricko
polje kondenzatora nije u naravi sadrzano u to¢no omedenom prostoru izmedu
ploca, ve¢ se neSto prosiruje i izvan toga prostora, a na rubovima se nesto iskrivljuje.
Slika 10.11 prikazuje kako elektricko polje plocastog kondenzatora izgleda u naravi.

No moguce je ostvariti i gotovo potpuno homogeno polje plocastog konden-
zatora, ako se uzmu okrugle plo¢e kondenzatora i oko njih stave zadtitni prsteni,
slika 10.12. U tom ¢e slu¢aju nchomogenost polja preuzeti zastitni rubni prsteni,
a sredina ¢e imat potpuno homogeno polje.

Ako se u elektricko polje stavi negativni elektri¢ki naboj, — Q’, na nj ¢e dje-
lovati sila u smjeru koji je suprotan odabranom pozitivnom smjeru elektri¢kog
polja.

10.2.4. Sile elektrickog polja na elektritke naboje, elektri¢ka influencija.
Budué¢i da na elektricke naboje koji se nalaze u elektrickom polju djeluju
sile, opazit ¢e se ucinak tih sila i na elementarnim elektri¢kim Cesticama materije
kad se ona nalazi u elektrickom polju. To djelovanje elektri¢ckih sila ispoljit ée
se, medutim, na elektricki dobro vodljivoj materiji drugadije nego na izolatorima.

Stavimo li u elektricko polje plocastog kondenzatora elektri¢ki vodljivo npr.
metalno tijelo, na pozitivne jezgre atoma djelovati e sila u smjeru jakosti elektrickog
polja, dok ¢e na negativne elektrone sila djelovati u suprotnom smjeru. Bududéi
da su u elektri¢ki vodljivom metalu slobodni elektroni lako gibljivi oni ¢e se po-
maknuti pod utjecajem sila elektri¢nog polja na onaj dio tijela koji je okrenut prema
pozitivnoj plo¢i kondenzatora, pa ¢e tako taj dio postati negativno elektri¢an, dok
¢e suprotni dio, okrenut prema negativnoj plo¢i konden-
zatora, zbog odlaska slobodnih elektrona postati pozitivno
elektrican. Ta pojava naziva se elektricna influencija, a
spomenuta je ve¢ pri serijskom spajanju kondenzatora.

+Q 3 -a

Izolacioni materijali takoder su sastavljeni od atoma
u kojima oko pozitivne jezgre kruZe negativni elektroni,
no. tamo nema elektrona koji su slobodno gibljivi, pa se pri
umjerenim jakostima polja ne mogu odijeliti od svoje jez-
gre i premjestiti na drugo mjesto, jer ih jezgra drZi Cvrsto
uza se. Ipak ¢e pod utjecajem sile F nastati unutar atoma
izvjesni pom lektrona od atomske jezgre, zbog dega .
tizollaezsi dop(;olzltfizz;lj(e ?zolatora. Ta poja]lvagbi’t ée jgo§ d%— SL._10.13. Influenciono

. . " djelovanje elektrickog

taljno objadnjena. polja.
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Tako provedena mjerenja pokazuju da iznos vektora D ovisi direktno propor-
cionalno o jakosti elektri¢kog polja E, ali da ovisi i o vrsti izolacije u kojoj je stvoreno
polje. U jednadzbi proporcionalnosti

D=x-E

mora faktor proporcionalnosti x biti veli¢ina u vezi s izolacijom, koja ¢e uzrokovati
da njen umnozak s jako$¢u polja daje gustocu naboja, jer se vektor D mjeri gusto¢om
naboja As/m? Dimenziona jednadZba za jedinicu ovog faktora x jeste, dakle

a to je ba$ jedinica kojom se mjeri dielektri¢na konstanta . Pretpostavimo dakle
da je x = ¢, a kako ovdje promatrano polje u vakuumu x = ¢,, tada je

D=¢-E

Vektor elektrickog pomaka je prema gornjoj jednadzbi veli¢ina proporcionalna
vektoru jakosti polja, pa kao $to je slikovito u elektrickom polju jakost polja prika-
zana linijama koje se nazivaju silnice, moguce je i veli¢inu D u elektritkom polju
prikazati D-linijama.

Kako u ovim razmatranjima pretpostavljamo vakuum kao izolaciju, to je za
sav prostor u kojem je stvoreno elektri¢ko polje faktor proporcionalnosti ¢, kon-
stanta, pa ¢e zato slika D-linija izgledati isto kao i slika E-linija. D-linije homogenog
polja u vakuumu opet se ekvidistantni paralelni pravci, slika 10.15.

Prema tome izgleda kao da je nepotrebno uvoditi uz osnovnu veli¢inu E jo§
i veli¢inu D, jer je moguce sve pojave u vezi s influencijom umjesto s vektorom D
izraziti veli¢inom E.

No pri proracunavanju elektrickih polja u Cijem se prostoru nalaze na poje-
dinim mjestima razne vrste izolacija, pokazalo se korisnim uz veli¢inu E imati
jo$ 1 veli¢inu D, jer je — kao $to Ce kasnije biti izvedeno — omijer veli¢ina D i E
za razne vrste izolacije razlidit.

Ako nam je homogeno elektri¢ko polje u vakuumu zadano vektorom jakosti
polja E ili vektorom elektrickog pomaka D, moZemo odrediti koli¢inu influencijom

stvorenog naboja na metalnoj plohi koja se nalazi u zadanom polju. Ukupna koli-
¢ina influenciranog naboja izratuna se, naime, kao umnozak gustoce naboja i povr§ine

O,=D -S=¢E-S

Ta jednadzba vrijedi, medutim, samo onda ako nam S oznaluje povr§inu
okomito postavljene plohe na smjer elektrickog polja, jer je prema definiciji veli¢ina
vektora D uvjetovana ba$ okomitim poloZajem mjerne plohe na smjer vektora E.
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MozZemo dapace zamisliti da je metalna ploha jo§ pro$irena i izvan konden-
zatora, te da se zatvara tako da obuhvaca cijelu pozitivhu plo¢u kondenzatora. Na
cijeloj toj plohi bit ¢e influencijom stvoreni naboj opet samo na onom dijelu gdje
postoji polje E, a to je bas$ povrsina S, pa ¢e sav influencirani naboj na takvoj za-
tvorenoj plohi opet biti jednak ukupnom naboju ploc¢e kondenzatora, dakle naboju
§to ga ta zatvorena ploha obuhvaca. To je jedna od temeljnih spoznaja u vezi s
influenciranjem naboja, koja se moZe posve opcenito izraziti ovako: silnice elek-
trickog polja E, koje izlaze iz tijela nabijenog nabojem Q, influencirat ¢e na svim
prvotno neutralnim vodljivim tijelima, koja zaokruzuju spomenuto tijelo, ukupni
naboj koji je upravo jednak naboju Q.

10.2,6. Tok vektora D. Kao $to smo u slikovitoj predodzbi elektrickog polja
vektore E i D prikazali linijama polja, moguce je 1 matemati¢kom izrazu skalar-
nog produkta D - S dati neko slikovito znacenje.

Veli¢ini D odgovara naime gustoca linija, a umnozak D - S predstavlja onda
ukupan broj linija koje »prolaze¢ kroz povr§inu S. Taj umnoZak naziva se »toke
vektora D kroz povr$inu S i oznacuje slovom ¥

Y=D:-8S=D-S- cosa

Prema prija$njim izvodima tok ¥ vektora D kroz povr$inu § skalarna je ve-
licina i jednak je naboju influenciranom na plohi S, a ako je ta ploha zatvorena,
onda je tok ujedno jednak obuhvacenom naboju koji se nalazi unutar zatvorene
plohe.

10.2.7. Elektri¢ki potencijal. Pri daljnjem razmatranju prilika u elektrickom
polju vidjet ¢emo da vaznu ulogu ima fizikalna veliCina koja se naziva elek-
tri¢ni potencijal. Kao pomoc¢na ralunska veli¢ina bio je potencijal ve¢ uveden u
analizi elektric¢kih strujnih krugova, no njegovo ¢e se pravo znacenje vidjeti tek na
osnovi odredivanja energetskih odnosa u elektrickom polju.

z Z
P )
] +&
e
m
d +Q Lu
F=mg z
F
b —
0 % Ay @]
Sl. 10.18. Potencijalna energija mase m S1. 10.19. Potencijalna energija naboja + Q”
podignute na visinu z. u polju kondenzatora. .

Radi lak$eg shvacanja pojma potencijala ponovit ¢emo na jednom primjeru
iz mehanike $to je to potencijalna energija. Zamislimo da se na slici 10.18 prikazani
uteg mase m nalazi u po¢etku na donjem nivou, koji uzimamo kao referentni, odakle
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mjerimo vertikalno udaljenosti z. Ako taj uteg dignemo na visinu z do totke P,
obavili smo pri tome pomicanju protiv sile teze F = m - g rad: A" =mg 3. Taj
rad je neovisan o obliku puta, ovisi samo o koordinatama pocetne i krajnje tocke
puta, jer u obzir dolazi samo put u smjeru sile F koja ima vertikalan smjer.

Izvr3eni rad nije pri tom izgubljen, veé je njegov ekvivalent sadrzan u utegu
kao potencijalna energija koja se moze od utega dobiti natrag, ako se uteg pod
utjecajem sile F vrati u pocetni poloZaj z = 0.

Ako je uteg ve¢ u pocetnom poloZaju posjedovao neku energiju A,, onda je
ukupna potencijalna energija u tocki P A,=4,+ A

A,=4,+mgz

Sli¢ne odnose imamo ako se pokusni naboj .+ Q' nalazi u homogenom elek-
trickom polju izmedu plo¢a nabijenog kondenzatora. Ako apstrahiramo utjecaj
sile teze i promatramo samo sile elektritkog polja, onda na -+ Q' djeluje u tom
prostoru konstantna sila F = Q' - U/l u smjeru vektora E, dakle na slici 10.19
prema donjoj negativnoj plodi.

Pomaknemo li taj naboj od negativne plo¢e na udaljenost z prema pozitivnoj
ploci, mora se zbog protivljenja sile F potrositi rad A4’. Isto kao i u mehanickom
primjeru, ovaj rad ovisi samo o pocetnom i kona¢nom poloZaju naboja, a ne ovisi
o obliku puta

A’=F-2=Q'-%~z

Ako je u pocetnom polozaju z = 0 naboj posjedovao ve¢ neku energiju A,,
onda ¢e u polozaju z ukupna potencijalna energija. biti

AP=A0—|—Q’-%-2

Na osnovi ove jednadZbe vidi se da potencijalna enerija ne ovisi samo o
slu¢ajno odabranom pokusnom naboju + Q’, veé¢ je ovisna i o veli¢inama u elek-
trickom polju kondenzatora. Da bismo eliminirali Q' i time izdvojili samo taj faktor
koji karakterizira polje kondenzatora, podijelit ¢emo cijelu jednad?bu sa + Q’,
pa tako dobivamo veli¢inu ¢ koja je jednaka

gdje smo oznadili

N
N

Ovako dobivena veli¢ina ¢ naziva se elektricki potencijal homogenog elek-
trickog polja, jer je upravo izvedena za polje plocastog kondenzatora. Pri tome
naziv potencijal upucuje na to da je ta karakteristi¢na veli¢ina u vezi s potenci-
jalnom energijom naboja u elektrickom polju.
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Pogledajmo sada kako se mijenja potencijal od totke do tocke u zadanom
elektrickom polju, pa kao pocetnu uzmimo tocku z = 0 na negativnoj plo¢i konden-
zatora. Ta promjena jednaka je Ap =¢ — ¢, a kad u ovu jednadzbu uvrstimo
za ¢ gornju vrijednost, dobivamo

A<p=<9—%=(% -z+<po) —%=%'z

Tocke ovog elektrickog polja imaju, dakle, potencijale &ija vrijednost u odnosu
na referentni potencijal ¢o negativne plo¢e kondenzatora ovisi linearno o koordi-
nati 2. Prema tome ¢e sve tocke koje imaju isti poten-
cijal lezati u ravnini paralelnoj s kondenzatorskim ——
plo¢ama. Te ravnine nazivaju se ekvipotencijalne -Q £ +Q
plohe. Na slici 10.20, koja prikazuje homogeno
elektricko polje plocastog kondenzatora, projiciraju
se ekvipotencijalne ravnine kao pravci okomiti na
silnice polja. MozZe se, medutim, i posve opéenito
re¢i, da su u elektrostatskom polju ekvipotencijalne
plohe okomite na silnice, ili, da su silnice toga
polja ortogonalne trajektorije na ekvipotencijalne
plohe. To slijedi i samo po sebi iz definicije ener-
gije, odnosno rada. Ako, naime, pomi¢emo naboj Q’
po ekvipotencijalnoj plohi koja je okomita na jakost
polja E odnosno silu F, onda se gibanje naboja vrsi
okomito na smjer sile, 3to znaCi da se ne vr$i neki
rad, pa prema tome potencijalna energija ostaje ne- g 19,20, Ekvipotencijalne rav-
promijenjena ili, §to je isto: vrijednost potencijala nine homogenog elektritkog
na toj plohi je konstantna. polja.

10.2.8. Napon kao razlika elektri€kih potencijala. Izra¢unamo 1li razliku
potencijala medu gornjom i donjom plo¢om kondenzatora dobivamo da je ta raz-
lika jednaka

A‘P=(Po_cpo=(‘(‘2’“'l‘f‘(Po)_(Po:%'l:U

jer je za gornju plo¢u z =/, a njezin potencijal ¢, = ZE -1+ o,

Odavde se vidi da je razlika potencijala ovih plo¢a upravo jednaka naponu
U koji vlada medu plo¢ama

U=¢, — 9,

Prema gornjem izvodu moZemo, dakle, reé¢i da nam nazivi »razlika potencijala
medu dvjema to¢kama« i »napon medu dvjema to¢kama«predocuju u elektrostatskom
polju jednu te istu elektricku veli¢inu. Tako je pojam napona, koji je prvotno bio
uveden i objas$njen samo za dvije tocke metalnih vodifa, proSiren i sada se moze
primijeniti i na dvije tocke u prostoru gdje uopée nema nekih vodica.
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Na primjer, za bilo koje to¢ke 4 i B u polju, slika 10.21, &iji su potencijali
¢, 1 ¢,, napon koji vlada medu tim totkama jednak je

Usp =04 — @4

Na osnovi jednadzbe ¢ = (UJl) - # -+ ¢,, kojom je definiran potencijal, moZemo

zakljuciti da potencijal promatrane tocke nije neka apsolutna veli¢ina, jer je njegova

vrijednost odredena relativno prema nekom

po volji odabranom referentnom poloZaju u

kojem naboj + Q' posjeduje ve¢ neku pocetnu

+Q energiju A,. U naSem razmatranju uzeli smo

da je taj pocetni polozaj negativna ploca

kondenzatora koja ima, dakako, prema nekom
»nultom poloZaju« potencijal o,.

£

Budud¢i da nas u svim energetskim raz-
matranjima zanima uglavnom napon, a to je
diferencija potencijala dviju to¢aka, ova neo-
dredenost pocetnog potencijala ne ulazi u ra-
¢un jer se ¢, u razlici dvaju potencijala elimi-
nira. A

Ipak, da se dobije neki odredeniji izraz za
sam potencijal korisno je referentnoj tocki pri-
SI. 10.21. Napon kao razlika potenci- pisati_ vrijedno:st pOtenCijgla % =0, a 1:ed0vno
jala u homogenom elektrickom polju. ¢ UZima da je to zemlja, pa tako“racunamo
potencijale s obzirom na potencijal zemlje
@ = 0.

Uz ovu pretpostavku moguce je potencijal promatrane totke definirati kao
napon $to ga ima ta tocka s obzirom na zemlju, jer je

U=¢ =9
pa uz ¢, = 0 slijedi da je
¢=U

Odavde vidimo da se potencijali mjere istom jedinicom (V) kao i naponi.

Dijagram na slici 10.20 prikazuje promjenu potencijala za homogeno polje plo-
Casta kondezatora, uz pretpostavku da je negativna plo¢a kondenzatora uzemljena,
pa je njezin potencijal jednak nuli. Budu¢i da potencijal raste linearno s udaljeno$éu
z, bit e pozitivna ploca viSeg potencijala nego negativna. !
10.2.9. Rad pri gibanju clektritkog naboja u homogenom elektritkom
polju. Pojam elektrickog potencijala izveden je na osnovu odredivanja potenci-
jalne energije koju posjeduje naboj + Q' u elektrickom polju. Ako uzmemo u
obzir jednadzbu ¢ = A,/Q" kojom je definiran potencijal, slijedi da je moguce
potencijal, a i napon, brojtano definirati kao rad koji se izvri pri pomicanju jedi-
ni¢nog naboja od mjesta gdje je potencijal jednak nuli, do promatrane tolke
polja.
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Budu¢i da je vektor E usmjeren od pozitivne plote prema negativnoj (jer u
tom smjeru djeluje sila F na + Q"), a jer potencijali rastu od negativne plo¢e prema
pozitivnoj, smjer vektora E suprotan je smjeru porasta potencijala, pa je

S
E=—%

Na osnovi ove relacije moZzemo zaklju¢iti da se napon izmedu dvije tocke,
a to je razlika potencijala tih toaka u elektrostatskom polju, moZe izradunati kao
umnozak jakosti polja s udaljeno$¢u tih to¢aka, mjerene u smjeru jakosti polja.
Dakle

AU=A¢ =E - Al

Za neki veci razmak /, koji je sastavljen od vise dijelova A/, bit ¢e sav napon U
jednak sumi svih pojedinih napona

U=2AU=E- Al

10.3. MATERIJA U ELEKTRICKOM POLJU

10.3.1. Uvodna razmatranja. Da bi se pravilno shvatio utjecaj materije izola-
tora na prilike u elektrickom polju, potrebno je imati na umu da je sva mate-
rija osim od neutralnih Cestica, neutrona, sastavljena i od elementarnih; elektri¢-
kih cCestica.

Elektri¢cki vodljive materije, vodi¢i, su takve tvari koje posjeduju gibljive
elektricke Cestice, elektrone, i ione, Cije usmjereno gibanje pod utjecajem jakosti
elektrickog polja predstavlja ono $to se naziva provodna elektri¢na struja, Takve
su tvari uglavnom metali, te elektroliti i ionizirani plinovi.

Izolacioni materijali su, naprotiv, tvari koje nemaju slobodno gibljivih elek-
tri¢kih ¢estica, pa zato se u idealnim izolatorima ne mozZe ostvariti provodna struja.
Dakako da idealnih izolatora nema, no elektricka vodljivost dobrih izolatora tako
je mala da se moZe praktiCki zanemariti.

U daljnjim razmatranjima pretpostavit ¢emo da su izolatori idealni, $to znaci
da su u njihovim atomima i molekulama elementarne elektri¢ki nabijene Cestice
medusobno ¢vrsto vezane unutarnjim elektrickim silama, pa se prema tome ne mogu
odvojiti i slobodno gibati od jednog atoma k drugome.

Kako se normalno sva materija, pa i ona izolatora, ocituje prema van kao ne-
elektri¢na, zaklju¢ujemo da se u njoj nalazi jednaka koli¢ina pozitivnog i negativnog
elektriciteta. Tu se medutim, izolacioni materijali mogu, podijeliti u dvije grupe.
U jednoj su oni kod kojih u atomima i molekulama centar djelovanja negativnih
elektrona pada zajedno sa centrom djelovanja pozitivnih naboja jezgre. Takav
je npr. atom vodika, pa kisika, dusika, slika 10.25. U drugoj grupi su oni izolacioni
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Pod utjecajem ovih sila postat ¢e, dakle, i molekule one prve vrste, sl. 10.25 izo-
latora polarizirane, pa ¢e se osi ovih »induciranih¢, kao i osi dipola polarnih mole-
kula, postaviti u smjer vektora jakosti vanjskog polja E. Osim toga ¢e se u polar-
nim molekulama nesto povecati razmak d dipola.

10.3.3. Elektri¢ka polarizacija izolatora. Na slici 10.29 vidimo slikovito pri-
kazano $to se dogada kada se u homogeno elektricko polje ploc¢astog kondenza-
tora stavi umjesto vakuuma neki izolator. Elektricko polje E usmjeruje osi
dipola u smjeru vektora E, pa ¢e se tako na ploci izolatora uz pozitivnu ploc¢u
kondenzatora pojaviti negativni polovi dipola, izolatora, a uz negativnu plo¢u kon-
denzatora pozitivni polovi dipola izolatora.

Iako je, dakle, u cjelini izolator ne- -
elektri¢an, imamo u ovom slucaju na jed- .
noj njegovoj plohi istaknute negativne, a +a
na suprotnoj plohi pozitivne elektricke
naboje. KaZemo da je izolator elektricki

€

polariziran. @
L S

@

Y

Stepen elektricke polariziranosti ne-
kog izolatora mozZe se karakterizirati gu-
sto¢om stvorenog naboja na plohi polarizi-
ranog izolatora, ¢,. Ako je, dakle, povriina
ove plohe S, a ukupni naboj Q,, onda je -0

0 S1. 10.29. Materija izolatora u homogenom
6, = —Si’ elektrickom polju.

Ispitivanja pokazuju da je polariziranost 6, za one jakosti polja koje normalno
dolaze u obzir proporcionalna jakosti elektri¢kog polja E, dakle
o, =a-E
Jedino bismo pri vrlo velikim jakostima polja E mogli zamisliti da viSe nece
biti proporc10nalnost1 izmedu o, i E, jer kada su ve¢ svi dipoli usmjereni, onda vise
nec¢e povecanje jakosti polja povecatl gustocu stvorenih naboja. Redovno bi to bile

za uobiajene izolatore tako, velike vrijednosti jakosti polja E kod kojih bi ve¢ prije
doslo do proboja izolatora.

Budu¢i da je veli¢ina E vektor, pridaje se i polariziranosti izolatora vektorski
karakter, pa se polarizacija izolatora ¢esto racuna vektorom

P=a«"-E

10.3.4. Slobodni i vezani elektri€ki naboji. Uz pozitivnu ploéu kondenzatora
pojavit ce se, dakle, na izolatoru negatlvm naboj, a uz negativnu plocu konden-
zatora bit ¢e na izolatoru pozitivni naboj. Naboji na plohama izolatora su vezani,
dok su naboji na plocama kondenzatora slobodni. Razlika- medu njima je u tome
da se pod utjecajem elektrickog polja slobodni naboji mogu gibati, dok se vezani
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mogu tek malo elasti¢cno pomaknuti protiv unutarnjih atomskih, odnosno mole-
kularnih elektrickih sila, te se vracaju natrag u prvobitni poloZaj kad nestaje
vanjskog elektrickog polja.

Zbog pojave vezanih naboja, koji se nalaze na izolatoru tik uz plo¢e konden-
zatora, bit ¢e dio slobodnog naboja na kondenzatoru u svom djelovanju kompen-
ziran, jer je naboj polariziranog izolatora suprotan naboju koji se nalazi na plo¢i
kondenzatora. Prisustvo materije izolatora bitno ¢e, dakle, promijeniti prilike u
elektrickom polju u odnosu na elektricko polje stvoreno samo u vakuumu.

Pri tom je mogude razmotriti dva razlic¢ita slucaja:

1) Kondenzator je trajno priklju¢en na stalni izvor napona U = konst.

2) Ploce kondenzatora su nabijene i odvojene od izvora, pa je tako naboj na
plo¢ama stalan, Q = konst.

Promotrimo najprije prvi slucaj. Stalni istosmjerni napon izvora stvorit ée
izmedu ploca kondenzatora homogeno elektricko polje konstantne jakosti E, pa
ono ostaje nepromijenjeno dok je napon nepromijenjen, i ne moZe se promijeniti
niti onda ako se umjesto vakuuma stavi izmedu plo&a neki izolator. Imamo, dakle,
U =konst i E = U/l = konst.

Vezani naboji suprotnog polariteta na krajnjim plohama polariziranog izola-
tora Zele smanjiti jakost elektri¢kog polja izmedu plo¢a kondenzatora. Bududi da
se to u ovom slucaju ne moze dogoditi jer napon izvora odrZava to polje konstant-
nim, bit ¢e plo¢ama kondenzatora iz izvora predano jod upravo toliko dodatnih
slobodnih naboja, koliko je potrebno da se kompenziraju u svom djelovanju pola-
rizacijom stvoreni vezani naboji na izolatoru. Ukupni naboj na kondenzatoru bit ¢e

Q=0,+ 0,
gdje su
Q -ukupni naboj na kondenzatoru uz prisustvo izolatora,
- Q,-naboj na kondenzatoru ako je izolacija vakuum,
Q, = — Q,-dodatni naboj na plo¢i kondenzatora.

Ako se, dakle, medu plotama nalazi neki izolator, kondenzator ée na plo¢ama
umjesto gustoce 6, = ¢, E imati gustocu slobodnog naboja ¢ = 5, + 5,.

10.3.5. Susceptibilitet i dielektri¢ka konstanta izolatora. Buduéi da je o,
gustoca naboja mjerena u As/m® i jer je 6, = « + E, mora i koeficijent « imati
istu dimenziju As/Vm kao i dielektri¢ka konstanta vakuuma ;. Samo je, kako mje-
renja pokazuju, « za razlicite izolacione materijale numericki razlicito od ¢,. Moze
se, dakle, staviti « = y - ¢,, gdje je y bezdimenzionalan broj, a naziva se suscep-
tibilitet promatranog izolacionog materijala. Prema tome je gusto¢a slobodnog
naboja ¢ jednaka

6=06,+6, = E+eyE=¢ -1+ E

ili
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10.3.6. Maxwellov postulat. Pogledajmo jo§ kako prisustvo materije izolatora
utjee na drugu osnovnu veli¢inu elektrickog polja, na vektor gustoée elektrickog
pomaka D.

Prema definiciji je veli¢ina D jednaka gu-
stoci influenciranog naboja na povrsini vodica,
uvedenog u elektri¢ko polje. Pokusi pokazuju da
influencirani naboj ovisi samo o slobodnom na-
boju koji se nalazi na vodi¢u 3to stvara elek-
tricko polje, a da vezani naboji na izolatoru ne
utjeCu na veli¢inu D.

To je jedan od osnovnih zakona elektric¢-
kog polja, nazvan postulat Maxwella, a moZe
se fizikalno objasniti na slijedeéi nacin: Po-
znato je da je ukupna koli¢ina influenciranog
naboja na zatvorenoj vodljivoj plohi jedna-
ka ukupnom naboju sadrzanom unutar volu-
mena ‘§to. ga zatvara promatrana ploha. Ako to SI. 10.31. Maxwellov postulat.
primijenimo na plocasti kondenzator s materi-
jalnim izolatorom, onda prema slici 10.31 vidimo
da crtkano oznacena zatvorena ploha obuhvaca, osim slobodnog naboja na pozitiv-
noj plo¢i kondenzatora, jo§ i materiju izolatora, ¢iji se pozitivni i negativni naboji
medusobno koli¢inski kompenziraju. Preostaje, dakle, kao rezultantni obuhvaéeni
naboj samo slobodni naboj na plo¢i kondenzatora.

Odnos veli¢ine D uz prisustvo materijalnog izolatora u elektri¢kom polju i
veli¢ine D, za vakuum dobije se na osnovu prija$njih relacija. Znamo da je

D=%="c"=aE+eE  y=¢E-(1+y)
ili

pa je

10.3.7. Nabijeni kondezator odvojen od izvora. Drugalije su prilike ako je
kondenzator bio prikljutkom na izvor nabijen i onda odvojen od izvora. Tada ploce
imaju odredeni naboj Q,, koji se zbog principa konzervacije naboja neée promije-
niti i ako umjesto vakuuma stavimo izmedu plo¢a kondenzatora neki materijalni
izolator, Q¢ = Q,.

Vezani naboji na polariziranom izolatoru smanjit ¢e prvotnu jakost polja E,
u vakuumu na iznos E, ¢ija se vrijednost moZe odrediti jednadZbom

1
E—s—0~

ulo
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Naprotiv, na prijelazu iz jednog sloja u drugi, obzirom na grani¢nu plohu,
promijenit ¢e se normalna komponenta vektora E i tangencijalna komponenta
vektora D.

Na osnovi ovih izvoda zaklju-
¢ujemo da c¢e pri prijelazu elek-
tri¢kog polja iz jednog izolacionog
sloja u drugi, ako linije polja uda-
raju na grani¢nu plohu koso, doéi
do loma silnica. Iz prije izvednih
odnosa, uz pomo¢ slike 10.34, mo-
Zemo odrediti pravilo loma silnica.

Oznaéitmo sve veli¢ine koje
pripadaju jednom izolacionom sloju
indeksom 1, a one drugog izolacio-
nog sloja indeksom 2. Ako silnice,
tj. linije vektora Ei D u sloju 1,
zatvaraju s normalom na grani¢nu
plohu kut «,, doéi ¢e do loma tih
linija, pa ¢e u sloju 2 taj kut biti o,.

Sl. 10.34. Prijelaz elektri¢kog polja iz jednog
izolacionog sloja u drugi.

Prije izvedene jednadbe primijenjene na naSu sliku 10.34 glase sada
D, - cosa, =D, * cos a,
E, -sina, = E, - sin a,
odakle dijeljenjem dobivamo
gaoy, E, - D,
ga, E -D,

a supstitucijom D = ¢ E za oba izolatora dobivamo kona¢no zakon loma

go, &
ga, g
10.4. NEHOMOGENO ELEKTRICKO POLJE

10.4.1. Osnovna razmatranja. Elektricko polje u kojem se jakost polja E mije-
nja od tocke do tocke naziva se nehomogeno polje. Osnovne velicine elektrickog
polja, njihove definicijei jednadZbe koje prikazuju njihove medusobne odnose, a
izvedene su za homogeno polje, zadrZavaju u biti svoju vrijednost i pri nehomo-
genim elektrostatskim poljima, jer su te jednadZbe zapravo zakoni proporcional-
nosti medu promatranim veli¢inama. Samo treba uzeti u obzir da se u nehomo-
genom polju te veli¢ine prostorno mijenjaju od totke do totke, pa se na takva
polja ne mogu bez daljnjega primijeniti jednadzbe koje su izvedene i vrijede za
prostore kona¢nih dimenzija.
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Kao vektor ima ova velitina smjer radijusa r, jer je diferenciranje vr$eno po varijabli
r, dakle po radijusu
E=-_1_ 2. r
4me, 12 T
Tu r/r predocuje jedini¢ni vektor u smjeru radijusa r i to ako je naboj kugle
pozitivan smjer se racuna od centra prema tocki 4, a ako je naboj negativan, od
tocke A prema centru, slika 10.35.

S1. 10.37. Elektri¢ko polje tolkastog S1. 10.38. Rezultantno elektino polje
naboja. od vise toCkastih naboja.

Uvidom u gornju jednadZbu moZemo zakljuliti da se u pogledu stvaranja
elektrickog polja cijela unutarnja kugla sa svim svojim nabojem Q, koji je raspo-
dijeljen po cijeloj povr$ini, moZe nadomijestiti nabojem Q koncentriranim u sre-
distu kugle, jer je za E u to¢ki 4 mjerodavna samo koli¢ina Q i udaljenost r totke A
od sredista.

Takav u mislima na jednu totku sakupljen naboj naziva se tockasti naboj.
Iako se u jednoj tocki bez ikakvih dimenzija ne moZe sakupiti neki naboj, ipak nam
ova apstrakcija dobro sluZi pri matemati¢kim proratunima elektri¢kih polja stvo-
renih od razli¢ito rasporedenih naboja na tijelima. Sav naboj nekog tijela mozemo,
naime, zamisliti da je sastavljen od elementarnih tatkastih naboja, na koje moZemo
primijeniti gornju jednadZbu.

Silnice ili linije vektora jakosti polja E za pozitivni to¢kasti naboj izlaze dakle
(kao i u polju kuglastog kondenzatora) u prostor u svim smjerovima radijalno,
Kako je svaka ekvipotencijalna ploha kugla po &ijoj je povriini jakost polja kon-
stantna, na povrsini kugle silnice su svagdje jednako guste, slike 10.37.

Kako drugi, negativni naboj, zamisljamo u velikoj udaljenosti na koncen-
tri¢noj kugli velikog radijusa, silnice i tamo ulaze okomito na kuglinu plohu.

Elektricke sile viSe tockastih naboja sastavljat ¢e se vektorskim sumiranjem,
uz pretpostavku da se ovi naboji nalaze u prostoru posve nepomiéni.

Vektor rezultantne jakosti elektri¢kog polja stvorenog od vise naboja ratuna
se, dakle, po jednadzbi
2 1 o, r

=t
4me, 1P o1,

i=1

Slika 10.38 prikazuje graficko odredivanje rezultantne jakosti polja E u tocki
A nastale zbog djelovanja toCkastih naboja Q,, Q, i Q,, pri ¢emu je radi primjera
jedan od naboja suprotnog predznaka od ostalih.
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Q5 Q, ... itd. u svojoj okolini dovode cijeli prostor u neko osobito energetsko stanje,
neovisno o tome da li Ce ti naboji izvr3avati neki u¢inak na druge naboje ili ne.
KazZemo da u cijelom prostoru na svakom mjestu postoji od ovih naboja neka jakost
elektrickog polja, a ona se ispoljava silom F ako uvedemo u polje naboj Q’.

10.4.6. Primjena zakona superpozicije. Na osnovi zakona superpozicije, kojim
se racuna rezultantna jakost elektrickog polja E veceg broja totkastih naboja, mogu
se analiti¢ki odrediti elektritka polja rasporedenih naboja u onim sludajevima kad
je matemati¢kim postupcima moguce provesti sumiranje pojedinih komponenata.

Kao prvi primjer kako se primijenjuje za-
kon superpozicije odredit ¢emo jakost polja u X §+o0
prostoru oko teoretski beskonacno dugog i [

beskona¢no tankog ravnog vodica jednoli¢no al=

.. s o Sxps . v TN Ady
nabijenog pozitivnim elektri¢kim nabojem, \
tako da je kolitina elektriciteta po jedinici du- N
ljine vodi¢a jednaka A Asjm. x \C\ dE

U totki A4 bit ¢e rezultantno elektri¢ko |')4\A
polje sastavljeno od svih elementarnih jakosti ] y : =g
polja 8to ih proizvode elementarni naboji na \7’ Ve
elementima duljine dx, koji kad dx teZi k nuli P ,,{ d£'
postaju tockasti naboji, pa na njih moZzemo pri- /
mijeniti Coulombov zakon i izvedenu jednadz- = /
bu za jakost polja. dr _UM:

Prema slici 10.40 stvorena je u tocki A4 T oo
od naboja A - dx jakost polja i

dE = 1 A - dx Sl. 10.40. Elektri¢ko polje u okoli¥u

drme, R nabijenog ravnog vodifa (pravca).

. a ukupna jakost E od cijelog vodita bit ¢e jednaka sumi, tj. integralu svih
diferencijalnih jakosti, pri ¢emu se integracija po variabli x mora za beskona¢no
dugi vodi¢ provesti od — oo do + oo. ’

Pri tome se lako moZe na slici vidjeti da ¢e od noZifta O okomice y na istoj
udaljenosti x prema jednoj i drugoj strani pravca obje jakosti polja od ovih naboja
biti jednake po veli¢ini, samo ¢e se u rezultanti od obiju jakosti ponistiti kompo-
nente okomite na normalu y, te preostaju samo komponente u smjeru normale

A dx - cos «

dE - cos a = .
4me, r?
na koje se mora primijenit integracija
+ oo
E=_» [ dx- (;os o
47e, r

—o0

Racun se pojednostavnjuje ako se umjesto variable x uzme kao varijabla kut «,
koji se za beskonacno dugi pravac x mijenja od — 90° do + 90°.

191












10.4.7. Gaussov teorem. Pri teoretskim razmatranjima koja se odnose na pri-
like u elektrickom polju mogu se &esto raluni znatno pojednostavniti ako se
posluzimo Gaussovim teoremom. Taj teorem, koji vrijedi za homogene i izo-
tropne izolacione prostore, kaze da je tok vektora
jakosti elektrickog polja kroz zatvorenu plohu jed-
nak omjeru plohom obuhvaéenog naboja i dielek-
tri¢ke konstante prostora.

Kao Sto je poznato tok nekog vektora kroz neku
plohu zove se produkt povrSine te plohe, s okomitom
komponentom vektora na plohu. Kod nehomogenih
polja treba najprije odrediti tok za diferencijal povr-
Sine, jer se moZe smatrati da ¢e u tom sludaju vek-
tor jaKosti polja biti po toj plohi konstantan, pa je
d¥,=E - dS - cos a, a onda se za cijelu povrsinu S
dobije ukupni tok integriranjem

SL 10.45. Tok vektora jakosti
Y= f E-dS-cosa elektritkog polja.

s
Na slici 10.45. su prikazane silnice polja E i ploha S, jedan element povrSine i
okomita komponenta vektora E. Gornja jednadZba je skalarni produkt vektora ja-

kosti polia E i vektora dS koji reprezentira povriinu dS, pa se tok ¥, moZe
prikazati jednadzbom

v.= f E -ds
s
Za zatvorenu plohu S je prema Gaussovu teoremu tok ¥, jednak

w,,=§1-:-d8=3%
S

ako je elektricko polje stvoreno u vakuumu za koji je dielektri¢ka konstanta jed-
naka ¢,. Ako je dielektrikum izolaciona materija dolazi umjesto ¢, konstanta mate-

rije €.

Dokaz ispravnosti Gaussova teorema za kuglinu plohu oko tockastog naboja
Q jednostavan je, treba samo uvrstiti u gornju jednad¥bu za E vrijednost
(1/4 we,) - (Q/r?) i uzeti u obzir da je na kuglinoj povr$ini 4 r2 = vektor E svagdje
normalan, pa je

1 _ 1 _ 9o 1 . -
§Ed$= SEQdS_EQ_. §ds_e— 4r2'n:—%
S
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Dakle je
) _9Q

U prostoru unutar zatvorene plohe moze biti vise pojedinih naboja:
0,0, ..., pa je tada Q jednako algebarskoj sumi svih obuhvacenih naboja

QZZQ{

Ako pak unutar plohe nema elektri¢kih naboja Q = 0, pa je
§E -dS =0
s

- Pomoc¢u Gaussova teorema moZemo odrediti kako ¢e se u stanju stati¢ke rav-
noteZe rasporediti privedeni elektricki naboj u masivnim vodljivim tijelima.

Lako je zakljuciti da ée se sav naboj nalaziti samo na povrdini tijela i da ni$ta
slobodnog naboja nece biti u unutra$njosti tijela, $to takoder potvrduju precizna
mjerenja.

Vidjeli smo, naime, da naboji stvaraju elektricko polje, a ovo djeluje silama na
naboj. No kako su u elektri¢ki vodljivom tijelu naboji pomicni, svaka ¢e se koli¢ina
slobodnog naboja koja se nade u tijelu pod utjecajem tih sila gibati, a stati¢ko stanje
¢e se uspostaviti tek kad unutar tijela nestane elektricko polje. To ée biti onda
kad se zbog medusobnog odbijanja svi slobodni naboji smjeste na povrsini tijela
(zapravo u tankom sloju tik ispod povrsine tijela).

Moze se pokazati da se slobodni elektricki naboji ne mogu nalaziti unutar
masivnog elektricki vodljivog tijela u statickom stanju upravo zato i samo Zzato,
3to je sila kojom naboji djeluju jedan na drugi obrnuto ovisna o kvadratu njihove
udaljenosti. A to je bas dano Coulombovim zakonom.

Elektrostatsko polje ne moze, dakle, postojati u elektri¢ki vodljivim tijelima
ve¢ samo u nevodljivoj materiji (izolatorima) i vakuumu, pa se oni zato nazivaju
dielektrici.

10.4.8. Kapacitet cilindri¢énog kondenzatora. I prija$nji proracuni elektri¢-
kih polja nabijenog pravca i ravnine mogu se mnogo jednostavnije izvesti
pomoc¢u Gaussova teorema, a u nastavku ¢emo izratunati kao primjer primjene
toga teorema elektricko polje i kapacitet cilindri¢nog kondenzatora, koji se u
praksi pojavljuje kao koaksijalni kabel.

Polazimo od idealizirane predodzbe gdje je unutarnji vodi¢ pravac, a vanjski
koaksijalna cilindri¢na ploha radijusa #,. Pri velikoj duzini / u odnosu na radijus
bit ¢e polje zbog aksijalne simetrije predoceno silnicama koje kao kod beskonacnog
pravca izlaze radijalno iz pravca, pa su tako ekvipotencijalne plohe onda koaksi-
jalni cilindri. Ako uzmemo u razmatranje samo dio duljine / na kojoj pravac ima
naboj + Q, imat ¢e cilindar naboj — Q.

197



Promotrimo tatku A4 na udaljenosti r od pravca, slika 10.47. Crtkano oznaCena
cilindri¢na ploha s pobo¢nim bazama predstavlja zatvorenu plohu S na koju mo-
Zemo primijeniti Gaussov stavak, pa imamo

. -9
§E dS ==
s

Integral za ovu zatvorenu plohu raspada se na tri dijela: na dvije poboCne
baze i na cilindriéni pla$t 2 r = - I. Kako je vektor jakosti polja tangencijalan na
poboénim bazama, u ukupnom integralu baze uopée ne ulaze u racun, ve¢ samo
cilindri¢ni pla$t kao jedina povrsina kroz koju prolazi tok vektora E.

Buduéi da je na svim elementima pladta jakost polja E iste vrijednosti, a njen
vektor okomit na povriinu, E i dS se poklapaju po smjeru, kut « =0, cos « =1,
pa se jednadzba Gaussova teorema moZe prikazati jednostavno

: 9
E fds_?
N

a kako je jd3=2ru~l, izlazidaje E-2rm -1 = Qfs, ili
S

— Q
E 2rmil-¢

ako uzmemo kao izolator materiju dielektri¢ke konstante e.

SL 10.47. Koaksijalni kabel kao primjer Sl. 10.48. Cilindri¢ni kondenzator u po-
cilindri¢nog kondenzatora. pre¢nom presjeku.

Zamijenimo li nabijeni pravac koaksijalnim metalnim cilindrom radijusa r,
koji zadrzava na sebi naboj Q, na slici polja izmedu unutarnjeg i vanjskog cilindra
nista se ne mijenja i F na radijusu » zadrZava prema Gaussovu teoremu istu vri-
jednost E = Q/2 welr, slika 10.48.

Time smo dobili konstrukciju cilindri¢nog kondenzatora ¢&iji kapacitet mozemo
racunati posve istim na¢inom kako smo raCunali kapacitet kuglastog kondenzatora.
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a ukupni tok kroz cijelu povriinu S jednak je

v,= |
S

D -ds

Za zatvorenu povriinu S bit ¢e prema Maxwellovu postulatu ¥, jednak ukup-
nom slobodnom naboju Q $to ga ta povrsina zatvara

fi;D-dS-—-Q
s

Ako nam je za svaku tocku polja poznat vektor D, moZemo i u nehomogenom
polju nacrtati linije vektora D tako da nam gusto¢a njihova pokazuje veliCinu, a

Sl 10.50. Cijevi elektri¢kog pomaka u
nehomogenom polju.

tangenta na liniju smjer vektora D. Te
linije poCinju na pozitivho nabijenom ti-
jelu Q,, slika 10.50, a zavrSavaju na ne-

-gativno nabijenom tijelu Q,.

Odaberemo li od svih ovih linija sa-
mo jedan snop koji prolazi okomito na
povréinu S, tada te linije predstavljaju
jednu cijev elektrickog pomaka. Na jed-
nom Kkraju te cijevi nalazi se na povrsini
pozitivnog tijela koli¢ina naboja + AQ,,
a na drugom kraju — AQ,.

Primijenimo 1li gornju jednadzbu na zatvorenu povrSinu koju tvore plast
cijevi S, i dvije povrSine S, i S, koje zami$ljamo unutar tijela 1 i 2, dobivamo

fﬁD -dS =AQ, + Ao,

Sg4+5,+S,

Povriinski integral moZemo pisati rastavljeno, pa je

AQ,+AQ2=fD-dS—;—fD-dS—i—fD-dS
S, S, S,

Lako moZemo vidjeti da je fD - dS =0 jer vektor D tangira povriinu S,, pa je

So
po cijeloj povréini svaki produkt D - dS jednak nuli. I druga dva integrala jednaka
su nuli, jer unutar metalnih tijela nema polja, pa je D = 0. Slijedi da je

AQ; +AQ2 =0

ili
AQ, =
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Tu energiju, nakon izvr§ena gibanja sakupljenu u naboju, smatramo poten-
cijalnom energijom. Od poloZaja B do A4 narasla je, dakle, potencijalna energija

za iznos
w,=W

a ako taj iznos podijelimo sa Q' dobit ¢emo da je potencijal od B do A narastao za

_ _ e (1_1
Ao =0, — o =5 (7 ~ 7)

ili
Q 1

4de T

Q

TE

1
(PA_<PB=4 Yy

Buduéi da je potencijalna energija to veca §to je tocka A bliza naboju + Q,
a to manja $to je razmak obaju naboja Q i Q' veéi, moZemo uzeti da ¢e potencijal

tocke u polju, koja je od tockastog naboja beskona¢no udaljena, biti jednak nuli,
jer kad r, > o postaje 1/r, =0.

Tako se dobije opéenito da je potencijal ¢ tocke udaljene za r od naboja Q jednak

1 0

e ¥ Q’ n

?=7

Elektri¢ki potencijal je veli¢ina dobivena
iz izraza za energiju, pa kako je energija skalar-
na veli¢ina, i potencijal je skalar. Zbog toga
¢emo mnoge proratune elektrickog polja moci q
primjenom potencijala znatno pojednostavniti,
jer umjesto da npr. u polju s viSe naboja traZi- . N
mo rezultantu jakosti polja vektorskim zbraja- SL. l%éze' &iﬁgﬁnﬁbg’mnmal

. A . .. )a.
njem, moZemo rezultatni potencijal odrediti
jednostavnim aritmetickim zbrajanjem.

Ako, dakle, prema slici 10.52 imamo elektri¢ko polje proizvedeno nabojima
Q5 Qs -5 QO ..., u promatranoj tocki bit e rezultantni potencijal

e

]
-

4ne r 4dwein

Q - Q
¢ = 1 4_12_;‘_1

Opéenito nam je, dakle, mogudée za zadani raspored elektrickih naboja odre-
diti potencijal svake totke u polju, pa ako poveZemo tocke istog potencijala, dobi-
jemo time ekvipotencijalne plohe polja, odnosno u nacrtnoj ravnini ekvipotenci-
jalne linije. Slika 10.53 je primjer takvog nehomogenog polja predocenog po-
moéu nekoliko ekvipotencijalnih linija.

Poznavajuéi elektricko polje definirano pomoéu potencijala moZemo nadalje
odrediti i jakost elektri¢kog polja za svaku to¢ku polja, jer postoji medusobna po-
vezanost veli¢ina E i ¢, koju smo ve¢ upoznali u homogenom polju, a sad je mozemo
izvesti i za nehomogeno polje.
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konacno (teoretski nakon ¢ = o) postiZe vrijednost nula. I ovdje smatramo da taj
tok struje (strujni udarac) traje tako dugo dok se ne postigne bar priblizno vrijed-
nosti =0,aitojenakont =(4 < 5) - 1.

Eksponencijalna krivulja porasta napona u prvom svom dijelu prolazi gotovo
linearno, pa se za kratko vrijeme po ukoplanju moZe uzeti da se napon % na kon-
denzatoru povecava proporcionalno s vremenom. To isto vrijedi i prvi trenutak
po ukopanju za struju 4, ¢ija vrijednost od maksimalne I pada neko vrijeme go-
tovo linearno.

Ako bismo kondenzator koji je nabijen na napon U ispraznili preko otpora R,
dobili bismo tokom ispraZnjivanja promjenu napona od pune vrijednosti U na vri-
jednost # = 0, prema jednadZbi

u=U-e
a struja pri ispraZnjavanju jednaka je

'=—g.- -‘,'
1 R €

Obje jednadzbe ¢emo dobiti ako promatramo prija$nju spojnu shemu i uzmemo
da za vrijeme ispraZnjavanja nema izvora, a da su plote kondenzatora prikljutene
direktno na otpor R. U osnovnoj naponskoj jednadZbi treba, dakle, staviti U = 0,
a kao poletni uvjet za odredivanje konstante integracije treba postaviti zahtjev da
je u vrijeme ¢ =0 napon na kondenzatoru jednak u = U. Negativni predznak
uz struju ¢ znadi da je smjer struje izbijanja u strujnom krugu suprotan smjery
struje pri nabijanju kondenzatora.

10.5.2. Energija nabijenog kondenzatora. Da bismo sada odredili energiju
koja je sakupljena u elektritkom polju nabijenog kondenzatora izralumat éemo
najprije ukupnu energiju koju izvor pri nabijanju kondenzatora predaje strujnom
krugu. Opdéi izraz za energiju W =U -1-¢=U- Q, dobiven za konstantno
strujanje, zadrZava i ovdje pri nejednolikom strujanju svoju vrijednost ako ga
primijenimo na infinitezimalno malo vrijeme dr za koje moZemo pretpostaviti
da se struja i prakti¢ki ne mijenja. Napon istosmjernog izvora je stalno jednak U
i dijeli se na dvije komponente, koje predstavljaju dijelove predane pojedinim pri-
Klju¢enim elementima kruga Ri C

U=i{-R+u

Od naponske jednadibe prelazimo na energetsku ako naponsku pomnoZimo
sa 1 - dt, §to je jednako dg. Pri tome mnoZimo lijevu stranu i prvi ¢lan desne strane
sa ¢ dt, a drugi ¢lan desne strane sa dg, pa dobivamo

U-i-dz=iz-R-dt+%-dq
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Ovdje je gustoca energije elektrikog polja prikazana veli¢inama E i D koje
se odnose samo na pojedine totke elektri¢kog polja, i zato se ove jednadzbe mogu
iskoristiti i za proratun elektricke energije nehomogenog elektrickog polja. Ako
nam je, dakle, nehomogeno polje zadano veli¢inama E i D, mo¥emo za nj postaviti
jednadzbu za gustocu energije u elementu volumena

_Wa _D-E_<c-E_ D

dv 2 2 2-¢

pa ¢e za cijeli volumen ¥V ukupna energija biti
W, = f £D.qy
v

10.5.3. Sile u elektritkom polju ploéastog kondenzatora. Pri razmatranju
mehanickih sila i energetskih odnosa u elektrikom polju jo§ je interesantno po-
gledati kolika ¢e sila djelovati na element povriine nabijenog tijela ako se ono
nalazi u elektrickom polju. Tu ¢emo opet zbog jednostavnijeg i lakseg shvaca-
nja provesti ratun za idealizirano homogeno polje
plocastog kondenzatora, a dobiveni rezultat moZe-

mo primijeniti na infinitezimalno mali element po- £

vr§ine u nehomogenom polju. +Q n -Q
Slika 10.58 prikazuje plocasti kondenzator u f:' F

kojem ¢e se pod utjecajem elektrickog polja obje — }:—- s

ploe nabijene suprotnim nabojima privlaciti, pa ako je I

negativna ploa nepomifna, cijela pozitivna ploda g_; €

¢e biti izvrgnuta djelovanju sile F, koja je rezul- - A

tanta svih elemenata sile na pojedine elektricke

naboje pozitivne ploce. Sl. 10.58. Sila F kojom nega-

tivna plo¢a kondenzatora pri-

Ako zamislimo da se je u nekom poloZaju obiju viadi pozitivou.

plo¢a pozitivna plo¢a pomaknula za d/ od pocetnog
poloZaja, izvriila je sila F rad d4 = F - d/, za koji :
je potroSen ekvivalent energije elektrickog polja. Koli¢ina te energije bila je
sadrzana u volumenu dV =S - d/ $to ga je plo¢a opisala pri svom gibanju na
putu di

Prema prijaSnjoj jednadbi za energiju je

_ . E*, _e-E* |
dW,=¢ 5 dV = 3 Sdi

a kako je d4 = dW,,, slijedi da je

efz-S-dl=F-dl,
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a nakon uvrstenja

AWA=U2AC—%
AWA=%U2-AC

Za mehaniCki rad A4 potrosi se, dakle, ista koli¢ina energije kao $to je ona
sakupljena u elektrickom polju.

Obrnuto bismo pri poveéanju razmaka morali djelovati vanjskom silom protiv
sile polja E, pa bismo time dovodili izvana cijelom sistemu i nefto mehanike
energije. Osim toga Ce se zbog povecanja razmaka smaniti kapacitet kondenzatora,
a kraj konstantnog napona i energija elektri¢kog polja. U ovom de, dakle, slu¢aju
oba iznosa energija: mehanicka energija vanjske sile i energija polja, imati suprotan
predznak, 3to znali da se te energije predaju izvoru. Ako je to akumulator, one ée
ga puniti.

Ako je nabijeni kondenzator odvojen od izvora radunamo s konstantnim na-
bojem Q i sva zbivanja zbog promjene kapaciteta odvijaju se bez ude$éa izvora.
Pri gibanju kondenzatorske ploe pod utjecajem sile F smanjuje se razmak medu
plo¢ama i time povecava kapacitet C. Za vrijeme gibanja izvrien je rad, a energija
za to ne moZe se sada dobiti iz izvora, ve¢ ga namiruje polje nabijenog konden-
zatora. MozZe se pokazati da se energija elektritkog polja smanjila upravo za toliko
koliko je potrebno da se obavi taj rad.

Pri konstantnom naboju na kondenzatoru je sila F = Q%2¢ S, pa je za pomak
Al =( —I') potrebna energija

Fear=—2 g_v
Wi=F-Al=525C-D

$to se moZe prikazati u obliku

vi-% (=t - - (5 -2)

a to je upravo jednako smanjivanju u polju kondenzatora sakupljene energije
zbog promjene kapaciteta, jer je

Ako bismo, obrnuto, vanjskom silom htjeli protiv sile F pomicati plotu i
povecati razmak za A/, morali bismo potrositi mehani¢ku energiju W, za savlada- .
vanje sile polja F. Ta energija opet je upravo jednaka promjeni elektricke energije,
samo je ona sada promijenjenog predznaka, $to znadi da se mehanitka energija
pretvorila u elektricku i predala polju kondenzatora. I doista, zbog povecanja
razmaka / smanjuje se C, a time se povecava W,,.
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dok se u kondenzatoru sakupljena energija izraCuna, zbog promjenljivog napona
_i naboja, kao

4 q

fuw'-dtzj‘u'\dq,

0 0

$to je u dijagramu predoceno trokutom OAB. Prema tome je vedi dio energije
izvora do toga vremena potroSen u otporu, §to je predo¢eno kao diferencija ovih
energija Cetverokutom OACD. Tek na kraju procesa bit ée A OGH = A ODH,

$to odgovara jednakosti energija W, = W, kako je i prije bilo analiti¢ki izve-
deno.
10.6. STRUJA DIELEKTRICKOG POMAKA

- Kod priklju¢ka kondenzatora na konstantni istosmjerni napon izvora U tre-
balo je proéi neko vrijeme da se dovodenjem naboja ¢ iz izvora na ploce stvori
na kondenzatoru napon # = U i time uspostavi staticka ravnoteza.

U to vrijeme bili su napon i naboj na kondenzatoru promjenljivi, $to je uzroko-
valo promjenljivost elektrickog polja E i promjenljivost vektora D. U vezi s time
istom ¢e se brzinom mijenjati polarizacija u izolatoru pa moZemo, koristeéi jed-
nadzbu ¢ =¢ +- E = D, postaviti relaciju

do _dD

a kako je
D=¢y, E+y- e E=¢ -E+P

slijedi da je
do _

do _ . .dE  dP
der

ds de

o

Lijeva strana jednadZbe predstavlja gustocu struje kojom se na plo¢ama stvarao
naboj, pa prema tome mora i svaki ¢lan desne strane imati to isto fizikalno znacenje.
Tako ¢lan desne strane dP/d: predstavlja brzinu polarizacije materije izolatora.
To je u vezi s rotacijom permanentnih dipola, odnoso s formiranjem influencijom
stvorenih dipola i s njihovim premjeitanjem u smjer polja. Prema tome taj sumand
mozemo lako shvatiti kao elektri¢nu struju po jedinici povrsine, jer se radi o fak-
ticnom gibanju elementarnih naboja unutar atoma i molekula.

Pribrojnik ¢, - dE/d: ima takoder dimenziju jakosti struje po jedinici povrSine,
a nastaje zbog vremenske promjene jakosti polja u vakuumu koji je medu elemen-
tarnim CGesticama: molekulama izolacione materije. Tu nije moguce zamisliti neko
gibanje elektrickih naboja, jer se zbivanje odnosi na vakuum koji nema elektrickih
naboja. Iako dakle, za to ne postoji neko fizikalno objaSnjenje u vezi s osnovnom
definicijom elektri¢ne struje ¢ = dg/de, ipak i taj Clan treba smatrati, kao i pri
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11. MAGNETSKA POLJA

11.1. MAGNETSKE VELICINE

11.1.1. Permanentni i elektromagneti. Treéi osnovni ucinak elektri¢ne struje
je stvaranje magnetskog polja u okolidu vodi¢a i u samome voditu kroz koji pro-
lazi elektri¢na struja. Do tog otkri¢a do$ao je posve sludajno god. 1820. H. C.
Oersted, a istrazivanja koja su nakon toga proveli Ampére, Faraday i Maxwell
nedvojbeno su utvrdila da i magnetizam permanentnih magneta ima svoj uzrok u
elementarnim strujama unutar molekula samog magneta. Time je u nauci odba-
¢eno midljenje da postoje, sliCno elektrickim &esticama, i pozitivne i negativne
magnetske mase koje bi se nalazile na polovima permanentnih magneta.

Otprije nam je poznato da elektri¢na struja nastaje u vodi¢u zbog napona,
tj. zbog razlike potencijala koja vlada medu pojedinim totkama na voditu. Isto-
vremeno ¢e se zbog te potencijalne razlike u okolisnom izolacionom prostoru oko
vodica stvoriti i elektri¢ko polje. Treba doista uvijek imati u vidu da uz magnetsko
polje postoji i elektricko, dakle neko elektromagnetsko polje.

U dijelu o elektrostatskom polju promatrali smo samo elektritko polje kao
jednu komponentu elektromagnetskog polja, jer druga komponenta nije postojala,
bududi da su u elektrostatici elektri¢ki naboji u mirovanju. Opéenito se moze i
inaCe ratunati samo s elektrickim poljem, ako je magnetska komponenta tako
mala da se smije zanemariti. Isto se tako moZe razmatrati i samo magnetsko polje,
kao narolit slucaj elektromagnetskog polja, ako se smije elektritka komponenta
zanemariti.

Sve pojave koje se odnose na istovremeno sudjelovanje elektri¢kog i magnetskog
polja bit ée obuhvacene u teoriji elektromagnetskog polja.

Prelaze¢i sada na detaljnije razmatranje, moZemo re¢i da magnetskim poljem
nazivamo prostor u kome se opaZaju narodite pojave, koje nazivamo udincima
magnetskog polja. Dva su osnovna u¢inka magnetskog polja, osobito vaZna za
cjelokupnu elektrotehniku. To je u prvom redu uéinak mehani&kih sila kojima npr.
magneti djeluju jedan na drugog ili jedan magnet na meko Zeljezo. Druga je pojava
nazvana elektromagnetska indukcija.

Uvodna razmatranja o magnetskom polju, te glavne veli¢ine kojima se ono
karakterizira, moZemo lako izvesti na temelju bilo kojeg od osnovnih ucinaka mag-
netskog polja. Kao prvo, objasnit ¢emo kojom silom djeluje jedan permanentni
magnet (magnetska Sipka) na drugi magnet, i na neko nemagneti¢ko meko Zeljezo,
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Ako treci magnetski $tap, C, iskoristimo za usporedivanje polova magneta
A i B, mozemo one polove magneta 4 i B oznatiti npr. oznakom + koje isti pol
magneta C privladi, a oznakom — one Kkoje taj isti pol odbija.

Opcenito moZemo, dakle, na osnovi gornjih pokusa medusobno djelovanje
magnetskih polova obaju magneta prikazati ovako: istoimeni polovi se odbijaju
a raznoimeni privlace.

Odavna je ve¢ opazeno da i Zemlja djeluje na magnete privla¢nim silama, jer
se mala magnetska igla (kompas) uvijek orijentira u smjeru sjever —jug. Tako je
onaj kraj, tj. pol magnetske igle, koji je okrenut prema sjeveru oznacen kao sjeverni
pol (N) magnetske igle, a suprotni pol, koji pokazuje prema jugu, kao juzni pol
(S) te igle. Te oznake magnetskih polariteta zadrZale su se opcenito i u nauci iako
u matematickim relacijama za razlikovanje polova koristimo oznake + i —,
slika 11.4.

Buduci da se prema prija$njem pravilu o djelovanju magnetskih sila suprotni
magnetski polovi privlaCe, zaklju¢ujemo da se na sjevernom geografskom polu
Zemlje nalazi juzni magnetski pol i obratno, na juZnom geografskom polu nalazi
se sjeverni magnetski pol Zemlje.

Ve su prva istraZivanja Ampérea pokazala da se i svitak protjecan elektri¢nom
strujom vlada isto kao permanentni magnet, pa ga prema tome moZemo smatrati
takoder magnetom, a nazivamo ga i elektromagnetom, slika 11.5.

11.1.2. Magnetske silnice. Predod?bu o magnetskom polju u okolifu nekog
magneta dobit ¢emo ako malom magnetskom iglom (kompasom) ispitujemo u
prostoru oko magneta od tocke do tocke silu koja ée otkloniti iglu iz njenog nor-
malnog poloZaja sjever - jug. Tako ¢e se u magnetskom polju elektromagneta (kao

=

AN
/

/ PDIIIIIIBD

“

Sl 11.6. Ispitivanje magnetskog polja Sl 11.7. Magnetske silnice elektromagneta.
svitka pomo¢u magnetske igle.

i u polju permanentnog magneta) na razli¢itim mjestima postavljene magnetske
igle orijentirati kako to pokazuje slika 11.6. Jo$ detaljniju sliku daju sitne Ze-
stice Zeljezne piljevine koje u magnetskom polju magneta i same postaju sitne
magnetske iglice, pa ¢e se one poredati u nizove, u linije, koje totno pokazuju
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Op¢enito se u teoriji intenzitet ili jakost polja odreduje prema uéinku $to ga
polje vrsi u promatranoj tocki doti¢nog polja. U magnetskom polju zaklju¢ujemo
o jakosti polja prema stvorenoj sili, a §to znaéi prema gustodi silnica. KaZemo, dakle,
da gustota B predstavlja jakost magnetskog polja.

Znamo da je sila vektorska veli¢ina, pa je tako i sila u magnetskom polju vektor.
Bududi da je ona u svakoj tocki polja stvorena pod utjecajem jakosti polja B, moramo
1 veli¢inu B smatrati vektorom, pa je oznatujemo simbolom B.

Za magnetsko polje kaZemo da je homogeno ako je velitina B u svakoj toCki
promatranog prostora jednaka po veli¢ini i po smjeru, a ako se B mijenja od tocke
do tocke, polje je nehomogeno.

Tok @ homogenog magnetskog polja kroz povriinu S,
koja je okomita na smjer vektora B (dakle na magnetske
silnice), izratuna se, kako je gore redeno, po jednadZbi
@ = B - §. Ako silnice ne ulaze na plohu S okomito, veé
s normalom na plohu tvore kut ve¢i od nule « > 0,
onda je za proratun toka mjerodavna samo efektivna povr-
ina § - cos «, pa je prema slici 11.9 tok jednak

®=B-S - cosa

————— e -

Kako se iz gornjih izvoda vidi tok @ ovisi o polozaju,
dakle o usmjerenju plohe S, pa se moZe i ploha S simbo- S1. 11.9. Magnetski tok
li¢ki prikazivati vektorom S, ¢&ija je veliina jednaka povr-  homogenog magnetskog
Sini plohe S, a smijer toga vektora je okomit na plohu S, polja.
slika 11.9.

Time moZemo onda jednadibu kojom se izralunava tok prikezati kao ska-
larni produkt vektora B i vektora S, §to se oznaluje

o=B-8

U nehomogenim poljima ne mozZe se tok @ kroz za-
danu plohu S ratunati po prijasnjoj jednad?bi, jer B nije u
svakoj tocki plohe S iste vrijednosti. Ta jednadZba vrijedi,
medutim, opcenito ako promatramo infinitezimalno mali
element dS bilo kakve plohe S, jer se za nj moZe uzeti da
mu je B po cijeloj povr3ini konstantno. Tada dobivamo
samo element, diferencijal, toka koji je jednak

Sl 11.10. Magnetski tok
_ . nchomogenog magnet-
d¢ =B - dS skog polja.

a ukupni tok @ kroz cijelu plohu S dobije se sumiranjem svih elemenata, dakle
prema slici 11.10.
® = J’ do = f B -dS
S s
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Smjer magnetskog polja, tj. magnetske sile, odreduje se opet pomoéu male
magnetske igle, a pokus pokazuje da ¢e se ona orijentirati u polju onako kako je
naznaceno na slici 11.11, i taj smjer se oznali strelicama na magnetskim silnicama.
Lako se moze zapamtiti da ¢e uz zadani smjer struje biti smjer magnetskog polja
povezan pravilom desnog vijka ili pravilom prstiju desne ruke, slika 11.13. Smjer
magnetskog polja odgovara, naime, smjeru vrtnje desnog vijka, ako je smjer struje
u pravcu pomicanja vijka duZ njegove osi.

1 L t |
(7 7 A7 &7

Sl. 11.15. Pozitivno geometrijsko Sl. 11.16. Geometrijski negativno
orijentiranje. orijentirani smjerovi.

Promijenimo li prema slici 11.14 smjer struje tako da ona tee suprotno, pro-
mijenit e se i smijer silnica, tj. smjer magnetskog polja. Vidimo, dakle, da suprotno
protjecana struja stvara suprotno usmjereno magnetsko polje. Ova povezanost
smjera elektri¢ne struje ravnog vodi¢a i smjera magnetskog polja stvorenog oko
toga vodi¢a naziva se prema dogovoru geometrijski pozitivno ori-
jentiranje pravocrtnog i rotacionog smjera, slika 11.15.

Ako su pak u nekoj pojavi dvije fizikalne veli¢ine i to jedna u
smjeru pravca, a druga u vrtlogu oko pravca medusobno povezane
pravilom lijevog vijka, kaZemo da su one geometrijski suprotno,
dakle ‘negativno, orijentirane, slika 11.16.

Ako se dva vodi¢a protjecana istom strujom, ali suprotnih
smjerova, nalaze jedan uz drugi, bit ée u tocki 4, sl. 11.17, koja —— Y
je praktiCki jednako udaljena od oba vodica, sile obiju struja jed-
nake, ali suprotno usmjerene, pa ¢e njihov rezultantni u¢inak biti
jednak nuli. Tako dolazimo do ovog vaZnog zakljutka u pogledu
stvaranja magnetskog polja elektri¢nom strujom: magnetski uéi-
nak je nedjeljiv pratilac elektri¢ne struje i on se nikako ne moze

izbjedi, ali se moZe ponistiti strujom suprotna smijera. J
Buduéi da se magnetsko polje naglo oslabljuje §to se vise uda- Slla‘lrlnli‘lj(; cﬁg"

ljujemo od vodic¢a protjecanog strujom, ne ¢e se u praksi za stvaranje

jakih magnetskih polja upotrebljavati ravni vodiéi. Prilike se, me-

dutim, bitno mijenjaju ako se umjesto ravnog vodia protjecanog strujom uzme
vodi¢ savinut u jedan zavoj. U tom ¢e slutaju, kako se na slici 11.18 vidi, sve sil-
nice magnetskog toka biti prisiliene da prolaze kroz povr$inu S §$to je okruZuje
zavoj, jer se ni jedna silnica ne mozZe zatvoriti izvan te povr$ine. Time je gustoéa
silnica na povrdini S znatno povecana, pa se dobiva znatno jae magnetsko polje.

Sve silnice izlaze na jednoj strani iz plohe zavoja, a isto tako i sve ulaze opet
na drugoj strani te plohe, pa se ovakav zavoj protjecan stujom moZe smatrati mag-
netskom ploCom ili magnetskim listom koji na jednoj strani ima pol N, a na drugoj
pol S.
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Zbog toga 3to se ova materijalna konstanta p uzima kao faktor proporcional-
nosti, vidimo da ¢e se u materijalima koji imaju vece p uz isto I+ N- S/l stvoriti
i veéi magnetski tok @, pa je zato konstanta p. dobila naziv magnetska provodiji-
vost ili magnetska permeabilnost.

Radi lakse interpretacije gornje jednadzbe dat ¢emo joj oblik

_ I-N
?=1T
.S

koji podsje¢a na Ohmov zakon za jakost elektri¢ne struje u strujnom krugu

1 1 1 R

'S xS

—_E ___E __ EMS

Kao 3$to je jakost struje I ovisna o elektromotornoj sili i o elektrickom otporu
strujnog kruga, tako se moZe reéi da i veli¢ina magnetskog toka @ ovisi 0 magneto-
motornoj sili i o magnetskom otporu magnetskog kruga. Pri tome se smatra da
umnozak © = I - N predstavlja magnetomotornu silu, dakle uzrok stvaranju toka,
a izraz u nazivniku R, = (1/u) - (//S) magnetski otpor magnetskog kruga, pa se
mozZe napisati

~

o =1 N

_
.l R,
S

=

Pogled na ovu jednadzbu pokazuje da pri izvjesnoj nepromijenjenoj konstruk-
ciji magnetskog kruga (R,, = konst) tok @ ne ovisi samo o jakosti struje I, ve¢ i o
broju zavoja N svitka, pa se zato taj umnozak ©@ = I - N Cesto naziva broj amper-
zavoja svitka i oznaluje sa AZ, ali dimenziono se, dakako, mjeri samo jedinicom
amper, jer je broj zavoja N bezdimenzionalan broj.

Tako je mogudée npr. 100 AZ ili ukupno protjecanje od 100 A postiéi strujom
od 10 A kroz 10 zavoja, i sa znatno slabijom strujom od 1 A, ali sa 100 zavoja.

11.2.2. Magnetska permeabilnost. U izrazu za magnetski otpor R,, = (1/u) - (J/S)
vidimo da konstanta p dolazi u nazivniku, pa je magnetski otpor obrnuto propor-
cionalan veli¢ini p, §to je i u skladu sa znalenjem te veli¢ine, za koju smo ve¢ spo-
menuli da oznacuje specificnu magnetsku provodljivost.

Jedinice za mjerenje magnetskih veli¢ina R, i p dobiju se iz dimenzionih
odnosa prema gornjim jednadzbama.

. Tako je
= Q p—y ———-—I . N
Rn=3 @
pa je jedinica kojom se mjeri magnetski otpor

[R,] =[I N]:[¢]) =A/Vs =S -5
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U vrijeme dt pomakne se zavoj iz polozaja | u polozaj 2, a pri tome se obu-
hvaceni magnetski tok promijenio (i to smanjio) za iznos (— d®) =dS - B,
gdje je dS povr§ina magnetskog polja koju je zavoj napustio pri gibanju. Tu povr-
$inu mozemo prikazati kao umnozak ds -/, gdje su / duZina stranice a zavoja,
koja je presijecala magnetske silnice okomitom brzinom v, a ds prevaljeni put
u vrijeme dz, pa je v = ds/ds.

Moguce je, dakle, jednadzbu e = — d@/d: induciranog napona u zavoju pri-
kazati u obliku
s _do _dS-B _ds. g,

ds e T dr

ili

Smjer induciranog napona odredit ¢emo Lenzovim zakonom, koji kaze da je
inducirana struja tako usmjerena da nastoji svojim stvorenim magnetskim tokom
odrzati obuhvadeni tok nepromijenjenim. To znali da ¢e struja nastojati stvoriti
ponovno izgubljeni tok, a za to mora biti usmjerena u zavoju, kako je na slici
naznaceno, u smjeru gibanja kazaljke na satu.

Napon e, induciran u cijelom zavoju zbog promjene magnetskog toka, moze
se prema gornjoj jednadzbi shvatiti tako kao da je nastao samo na jednom dijelu
zavoja i to na ravnoj duljini /, kojom je vodi¢ a presijecao okomito brzinom v mag-
netske silnice gustoce B. Pri ovakvom shvacanju induciranja napona ostali dijelovi
zavoja, koji ili nisu u dodiru sa silnicama magnetskog toka, ili samo klize uz silnice,
ali ih ne sijeku, smatraju se neaktivnim u procesu induciranja napona.

57// q
! ////// I |
g v = “
! 3
: :
/}. - :
e’, —
5 3
7/
Sl 11.43. Pravilo dlana desne ruke za Sl 11.44. Smjerovi v, B, ! prikazani u
odredivanje smjera induciranog napona prostornom koordinatnom sustavu.

pri pomicanju vodi¢a u magnetskom polju.

Ispravnost ovoga naCina tumacenja induciranja napona potvrduju nam i
dimenzioni odnosi u gornjoj jednadzbi. Uvrstimo li, naime, za pojedine veli¢ine
desne strane jednadzbe njihove osnovne jedinice, dobivamo i na desnoj strani
jedinicu volt kojom se mjeri i veli¢ina e na lijevoj strani

v=2.% m=V

3|5
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Da bismo lako zapamtili kako se odreduje smjer induciranog napona e u rav-
nom vodi¢u koji je okomit na magnetske silnice, a giba se brzinom okomitom na
vodi¢ i na silnice, sluzimo se pravilom desne ruke koje glasi: postavimo li desnu
ruku tako da nam magnetske silnice udaraju u dlan, a ispruZeni palac da pokazuje
smijer brzine, onda preostali ispruzeni prsti pokazuju smjer induciranog napona,
slika 11.43.

Zbog toga 5to je prema jednadibi e = o - B - [ veli¢ina induciranog napona
direktno proporcionalna gustoéi B, naziva se veli¢ina B takoder magnetska induk-
cija.

Ovaj jednostavni oblik jednadzbe za izratunavanje napona pomicanja e = v -
- B - [ dobiven je uz uvjet da veli¢ine na desnoj strani jednazbe padaju u tri medu-
sobno okomita smjera, koji tvore pravokutni prostorni koordinatni sustav, slika
11.44. Na osnovi slijede¢ih razmatranja mozemo doéi i do opéenitog zakona za izra-
¢unavanje induciranog napona pri pomicanju vodi¢a u magnetskom polju.

[

/ vsine |7

n/
4
S1. 11.45. Brzina gibanja vodica nije oko- Sl. 11.46. Napon pomicanja u vodicu koji
mita na magnetske silnice. nije okomit na magnetske silnice,

Pretpostavimo najprije da brzina v nije okomita na magnetske silnice, veé da
sa smjerom vektora B tvori kut & < 90°. U tom slucaju djelotvorna je samo okomita
komponenta brzine o - sin «, jer drugom komponentom vodi¢ klizi uz silnice,
pa ih ne presijeca. Prema tome je

e=9v.sina - B ./ (slika 11.45)

Ako, nadalje, ni vodi¢ / nije okomit na magnetske silnice i brzinu v, pa se ne
poklapa sa smjerom normale » na ravninu §to je ¢ine smjer brzine i smjer silnica,
vec s tom normalom zatvara kut $ > 0, onda ¢e biti efektivna duljina vodi¢a manja
i to samo [ - cos B, pa je napon

e=v-B-sina-lcosf (slika 11.46)

Ovi izvodi vrijede, medutim, ako se gibanje ravnog vodica vrsi u homogenom
magnetskom polju, gdje je u svakoj tocki vodica po cijeloj duljini / magnetska
gustoca B jednake vrijednosti, a i svaki elemenat ima istu brzinu v.

U posve opcenitom slucaju, ako je vodi¢ bilo kakva oblika i ako se giba u
nehomogenom magnetskom polju, moZe se ova jednadzba ipak iskoristiti (jer ona
u biti prikazuje medusobno proporcionalne odnose), samo je valja primijeniti na
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infinitezimalno mali dio vodi¢a d/ u kojem je, dakako, onda induciran samo jedan
dio napona, a taj je

de=ov+*B-sina-dl-cosf

I ovdje je smjer induciranog napona de u svakom elementu d! odreden Len-
zovim zakonom, a bududi da taj smjer ovisi 0 usmjerenim vektorskim veli¢inama
v, B, I, moZe se gornja jednadZba napisati i u vektorskom obliku

de =(v x B)-dl

Za cijelu zatvorenu konturu / bit ¢e napon pomicanja u svakom trenutku
jednak sumi svih elementarnih napona

e=§wxm~m

11.4.3. Samoindukcija. Kao $to je ve¢ u uvodu spomenuto, samoindukcijom ili
vlastitom indukcijom nazivamo pojavu da se i u samom svitku kroz koji prolazi
promjenljiva struja inducira napon zbog promjenljivog toka @ §to ga je proiz-
vela vlastita struja toga svitka, slika 11.47.

U jednom zavoju inducirani napon jednak je ¢ = — (d®/dt), a ako su svi
zavoji jednako obuhvaceni promjenljivim tokom @, bit ¢e¢ napen samoinduckije
cijelog svitka jednak

Ako za do uvrstimo vrijednost dobivenu iz osnovne jednadibe ¢ = (/- N/R,,)
kojom je povezan magnetski tok i struja magnetiziranja onda, uz pretpostavku
da je magnetski otpor R, konstantan, dobivamo za promjenljivu struju :

. 2 4
d@:dl~ﬂ a'e e:—_l\]_._l
\\ \\ I ll /, Rm pa ) Rm dr
A ’ g0
{ \\\',//gsvar ili
N e=—r .4
THE de
| T
T e gdje smo konstantnu vrijednost razlomka N%/R
@ T N oznacili slovom L
i | .
T L=N
i
anns R,
’I /: ; et \ \
S]] [ WA Inducirani napon samoindukcije moze se,

dakle, prikazati i direktno kao posljedica pro-
Sl. 11.47. Induciranje napona samo- m;ervll)}ve struje svitka 1. Prema gornjoj jed-
indukcije. nadzbi taj napon direktno je proporcionalan
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brzini promjene struje di, a ovisi jo§ i ‘o veli¢ini L, &ija vrijednost ovisi samo o
konstrukciji i geometrijskim dimenzijama svitka, pa zato L nazivamo koeficijen-
tom samoinduckije ili vlastitim induktivitetom svitka.

Koeficijent samoindukcije L vaZna je karakteristi¢na veli¢ina svitka, a opéenito
i svakog strujnog kruga, jer pojavu samoindukcije susretemo uvijek u svakom,
bilo kakvom zatvorenom strujnom krugu, u kojem tefe vremenski promjenljiva
struja.

Jedinica kojom se mjeri induktivitet L naziva se u pocast fizicaru Henryju

jedan henri i oznacuje slovom H. Njezin odnos s ostalim jedinicama internacional-
nog sistema slijedi iz osnovne jednadzbe u kojoj je ta veli¢ina L povezana s ostalim

ve¢ poznatim veli¢inama. Tako iz jednadibe e = — L (di/dr) slijedi
_e-de
L= d:
pa je
H= VKS =Q 5

Jedinica jedan henri moZe se rije¢ima objasniti ovako: svitak ima induktivitet
1 H onda, ako se pri linearnoj promjeni jakosti struje za iznos jednog ampera tokom
jedne sekunde inducira u svitku napon od jednog volta.

Smjer napona samoindukcije takoder je prema
Lenzovu zakonu takav da se od tog napona stvorena e
struja protivi promjeni zbog koje je napon induciran.
Kako je ovdje promjena jakosti struje uzrok inducira- +di
nju napona, bit ¢e e suprotno promjeni di. Ako, dakle, | e
na slici 11.48 strelica uz di oznaluje prirast struje,
onda je smjer strelice koja pokazuje napon samoin- |
dukcije e suprotan smjeru strelice di. Na istoj '
slici oznacena je strelicom i promjena toka d& koju
je uzrokovala promjena struje ¢ koja je inducirala na-
pon samoindukcije, a crtkano tok koji ée stvoriti in- SL. 11.48. Odredivanje smiera
ducirana struja. napona samoindukcije.

Osim osnovne jednadibe L = N?*R, kojom
smo definirali vlastiti induktivitet svitka, moZe se
on prikazati i na drugi naCin, primjenom jednadibe & = I.NJR,, ako iz
nje izratunamo N/R, = @[l i uvrstimo u gornju jednadzbu. Dobivamo, dalje

I

Prema toj jednadzbi vlastiti induktivitet svitka je numericki jednak ukupnom
ili ulancanom toku svitka, koji je stvoren od struje jakosti jedan amper.

Oznatimo li opéenito ukupni ili ulanfani tok slovom ¥, gornja jednadzba

dobiva oblik
L'

L———'--I—

249



koja ima opdenitije znacenje, jer se moze primijeniti ne samo na torusni svitak,
ve¢ uopée na bilo koju zatvorenu konturu, koja protjecana strujom I stvara ukupni
tok V.

QOdavde se dobije i relacija ¥ = L - I, koja se u ovom obliku upotrebljava
kad se uz poznatu vrijednost L Zeli izracunati magnetski tok $to ga proizvodi za-
dana struja I.

Primjenom jednadzbe L = ¥/I mozZe se numericki odrediti vrijednost induk-
tiviteta L ako se prethodno odredi ukupni magnetski tok ¥ promatranog struj-
nog kruga.

Da pokazemo upotrebu ove jednadzbe, izratunat ¢emo u nastavku indukti-
vitet L samo za neke prakticki vaznije slucajeve, gdje se ratun mozZe provesti jos
jednostavnim matematickim postupcima.

11.4.4. Proradun koeficijenta . za neke primjere iz prakse. TeZina pro-
blema pri odredivanju induktiviteta bilo kako sloZenih strujnih krugova i svi-
taka sastoji se, naime, u tome da nije uvijek moguce jednostavnim matematic-
kim metodama izraunati ukupni tok ¥, jer je zakon po kojem su u prostoru ras-
poredene silnice takvog nehomogenog magnetskog polja redovno dan veoma
kompliciranim matematickim izrazima.

Za torusni svitak prikazan na slici 11.29 s gusto namotanim zavojima mo-
guce je izraCunati tok @ prema jednadzbi

B Lo Nva %5101 N-a -l

@ ==
27 r, r

a ukupni tok

Y=N:-¢=2-107-1I-N*-a-Iln—

pa je prema jednadzbi L = ¥/I induktivitet tog torusnog svitka omotanog oko
neferomagnetskog materijala za koji je permeabilnost p = @,

L=2.10"-Nt-a-ln.> (H)
1

Primjenom ove jednad’be izratuna se, dakle, potpuno to¢no induktivitet
torusnog svitka, pa takav svitak moZe sluziti kao normala induktiviteta L pri mje-
renju nepoznatih induktiviteta onih svitaka i strujnih krugova gdje je to nemoguce
izratunati matematickim postupkom.

U nastavku éemo izratunat jod induktivitet vrlo dugog dvoZi¢nog voda. Pri
projektiranju i prora¢unavanju dalekovoda potrebno je poznavati glavne elektricke
karakteristi¢ne veli¢ine voda, pa je uz omski otpor, kapacitet, vazna veli¢ina i in-
duktivitet voda, L. Za taj proratun neka nam posluZi slika 11.49, gdje su u okomitom
presjeku na os voda prikazana oba kruzna vodica radijusa R, na razmaku d. Pret-
postavlja se da su vodi¢i na cijeloj duljini voda / medusobno paralelni i svagdje
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pa je prema zakonu protjecanja magnetska uzbuda

=J -7
H =1 2n R?

a gustoéa za neferomagnetski materijal vodica

B=2-10" - -7

Element toka d® $to na duljini / prolazi kroz povrsinu / - dr jednak je

dtD———B,-l-dr=2-10‘7-—§e'2l cr - dr

1z slike se vidi da taj tok ne obavija cijeli presjek vodi¢a R?* © nego samo dio
r*m, i radi toga je ulancenje d¥ toka d® na radijusu r u odnosu na ulan¢enje
na radijusu R smanjeno u odnosu r2w/R®m, pa je N =%/R% Prema tome je

dW=d¢-%=l~2-10‘7EIZ - ro dr

i ukupno ulandenje za jedan vodi¢ duljine /

R R
w.d i gr=1.2.107. L [R
T:fdy/=f1.2.107.R4 r3edr=171-2-10 R [4]
0 0
—7-2-1077- L
=[-2-10717 7

Za oba vodica dalekovoda treba ovu vrijednost podvostruditi, pa je tako unutarnji
vlastiti induktivitet dalekovoda

L,=2%_1.4. 10" -4 =1-10" H
Ukupni induktivitet dalekovoda jednak je
- —7. a . 10~
L=L +L, =1 (4lnR+1) 107 H
Za prakticke proracune navodi se obi¢no induktivitet po jedinici duljine da-

lekovoda:
e L __ d . -7
L =7 = (4ln——R + 1) 107 H/m
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Iz jednadZbe koja kaZe da je unutar materije vodi¢a ulanéani tok

—7.9.10-7 . .L=.10_7.

¥=7-2-10 I 7] l 3 I

slijedi da sam jedan okrugli vodi¢ iz neferomagnetskog materijala daje ukupnom
induktivitetu po jedinici duljine doprinos

L, =13 Hpm

potpuno neovisno o radijusu vodica, §to se formalno matematicki obja$njava time,
da se nakon integriranja medusobno krate R* u brojniku i nazivniku.

Na kraju ovog izvoda treba ponovno naglasiti da je proracun unutarnjeg
induktiviteta i time ukupni induktivitet dalekovoda proveden uz pretpostavku
da je u masivhom vodi¢u gustoa struje na cijeloj povrsini popre¢nog presjeka
konstantna. Taj uvjet ispunjen je za struju ¢ija se jakost tokom vremena ne mijenja,
pa zato dobivene vrijednosti induktiviteta vrijede samo pri istosmjernoj struji.
Pri izmjeni¢noj struji zbog pojave skin-efekta tj. zbog potiskivanja struje prema
periferiji masivnog vodi¢a nije gustoca struje konstantna, pa dobivene formule
ne daju to¢ne vrijednosti induktiviteta.

Ipak u praksi one Cesto sluze za pro-
racun induktiviteta dalekovoda ako frek-
vencija izmjeni¢ne struje nije velika, npr.
pri dalekovodima izmjeni¢ne struje fre-
kvencije 50 Hz.

Na slican nadin izracunat ¢ée se i
induktivitet koaksijalnog voda (kabela)
prikazanog naslici 11.51. Oko cilindri¢nog
punog vodica radijusa r, postavljen je kon-
centri¢no Suplji cilindri¢ni vodi¢ radijusa
r, i r,. Kroz svaki vodi¢ prolazi struja I,
i to kroz unutarnji u jednom, a kroz vanj-
SL 11.51. Induktivitet koaksijalnog kabela. ski u suprotnom smjeru. Materijal vodica
je neferomagnetski.

Magnetske silnice u izolacionom prostoru su koncentri¢ne kruznice, a uzbuda
u tom prostoru izmedu dva vodi¢a ovisi samo o struji unutarnjeg vodi¢a. Prema
tome su ovdje prilike iste kao da je unutarnji vodi¢ sam.

Na radijusu r imamo dakle uzbudu H, = (I/2r ), a gusto¢a je B, =y, (I/2r )=
=210 - (I/r). Elementarni tok kroz povrinu dS =/ dr jednak je do, =
=1[-2-107 - I(dr/r), a ukupni tok u cijelom prostoru izmedu unutarnjeg i
vanjskog vodica je '

"

¢I=Jd¢l=l-2~10-7-1-f$=1-2-10—7-1-1n—}
(1]
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pa dobivamo da je jedinica za M opet

Meduinduktivitet od jednog henrija imat ¢e dva svitka (ili dva strujna kruga)
onda, ako se u jednom svitku struja mijenja jednoliéno za jedan amper u jednoj
sekundi, a pri tome se u drugom svitku inducira napon od jednog volta.

Prije smo vidjeli da se vlastiti induktivitet svitka L moZe shvatiti kao faktor
kojim pomnoZena vlastita struja svitka daje upravo ukupni ulanceni tok svitka
N, -0 =V,

Sli¢no tome je produkt meduinduktiviteta M sa strujom jednog svitka jednak
ulan¢anom magnetskom toku drugog svitka, jer iz prija$njih jednadzba

. N ) N, - N,
b = 11 . KJ; 1 M :—IR'”'—Z‘
odnosno
_N, N,
R, = i
slijedi

ii*M=N, & =1,

Odavde dobivamo za meduinduktivitet M jo§ i ovu definiciju: meduindukti-
vitet dvaju svitaka jednak je ulan¢anom toku svitka, kad je jakost struje drugog
svitka jednaka jedan amper

U ovom idealiziranom sluc¢aju kad je sav proizvedeni tok jednog svitka, npr.
primarnog, bio ulan¢an sa cijelim sekundarnim svitkom, moZemo koeficijent M
prikazat pomocu koeficijenata L, i L, pojedinih svitaka. Ako, naime, pomnoZimo
L, =N?R, i L, =N}R,, dobivamo

L L= N2z - N2 =(N1 .Nz)zzMz

RS, R,

pa je

M=)IL, L,

Pretpostavka da sav magnetski tok primarnog svitka prolazi i kroz sve zavoje
sekundarnog svitka redovno neée biti ispunjena, osobito ako se svici nalaze u zraku,
jer se silnice magnetskog toka izlazeéi iz primarnog svitka naglo razilaze na sve
strane u prostoru.
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Na slici 11.55 prikazan je prolazak silnica magnetskog toka @, §to ga proizvodi
primarna struja 7,. Ako se u tom magnetskom polju nalazi negdje sekundarni svitak,
on ¢e od ukupnog toka @, biti zahvaéen samo
jednim dijelom, koji oznatujemo sa @,,. Ostali
dio magnetskog toka koji se zatvara izvan se-
kundarnog svitka, jer ne sudjeluje u inducira-
nju sekundarnog napona, nazivamo rasipnim
tokom, a na slici oznalujemo sa @,,. Tako je

D, =0, + Py i b, =90, — D,

Zbog pojave rasipavanja magnetskih silni-
ca bit e, dakle, sada ulancani sekundarni tok
N, - &, manji nego u prijadnjem idealnom
slucaju, pa Ce pri istoj promjeni struje ¢, biti
manji i sekundarni inducirani napon e,. Isto
¢e tako biti manji i koeficijent medusobne in-
dukcije, jer je i on prema jednadzbi

—_ N, - Dy,

4 SL 11.55. Uz definiciju rasipnog toka
10

M

ovisan o ukupnom ulandenom sekundarnom
toku.

Isti odnosi, samo s promijenjenim indeksima u veli¢inama, bili bi ako bi se
svitak 2 priklju¢io na promjenljivi izvor struje, a mjerio napon na otvorenim ste-
zaljkama svitka 1.

Smanjivanje koeficijenta M zbog slabije magnetske veze obaju svitaka u od-
nosu na vrijednost M =|/L, - L,, koja vrijedi jedino za idealno magnetski povezane
svitke, izrazava se matemati¢ki uvodenjem faktora k, ¢ime se koeficijent M moZe
prikazati opcéenito jednadzbom .

odakle je
B VL, L,
Faktor % nazivamo faktorom magnetskog vezanja, a njegova je vrijednost

za idealnu vezu k=1
Za nepotpunu vezu £k <1

Iako se meduinduktivitet M mjeri istom jedinicom henri kao i vlastiti induk-
tivitet L, ipak se ta dva koeficijenta razlikuju medusobno po tome Sto vlastiti induk-
tivitet ulazi u osnovnu jednadZbu za proratun induciranog napona samoindukcije
uvijek s pozitivnim predznakom, dok koeficijent M moZe biti ne samo pozitivan,
ve¢ i negativan.

Predznak koeficijenta M ovisi, naime, o tome koji éemo smjer struje odabrat
kao pozitivan u jednom, a koji u drugom strujnom krugu kad promatramo pojavu
medusobne indukcije.
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Konstantu integracije odredujemo iz potetnog uvijeta, a taj je da je u trenutku
t =01 struja i =0, pa je
C=Inl

Konaéno dobivamo da je In(I—i)/I = — t/t, a ako od ove logaritamske jednadzbe
prijedemo na eksponencijalni oblik, rjeSenje jednadzbe glasi

I—i

se povecavao napon na kondenzatoru pri-
klju¢enom na konstantni napon izvora.

— o tiT
i 7 ¢
1 I ili
\ i=1-(1 —e'
\ .
\ . - 4
jas 1 b Dobivena jednadzba kaZe da ¢e kod
2 : N R priklju¢ka induktivnog svitka na konstant-
g Y S ‘3% ni napon izvora jakost struje rasti po
- I S T I istom eksponencijalnom zakonu kao §to
Il ———r—
4

r S5r 6t t

Na slici 11.58 prikazan je taj ekspo-
nencijalni porast struje od vrijednosti nula
do konacne vrijednosti I. Pri tome pojedi-
nim vremenskim trenutcima koji su mno-
gokratnici vremenske konstantne pripadaju isti postotni iznosi konacne vrijednosti
struje koje smo veé izratunali kod priklju¢ka kondenzatora na konstantni napon
izvora, a to su

Sl. 11.58. Eksponencijalni porast struje kod
priklju¢ka svitka na konst. napon.

zat=0 1=0
=7 1=6329% od [
t=21t 1=286,59% odlI
t=37r =9502%o0od 1[I
t=41 {=9817% od I
t=5t {=9939% od I
Konacnu vrijednost I = UJR postigla bi struja teoretski tek nakon beskona¢no

dugog vremena, no u praksi se smatra da je ta vrijednost postignuta ve¢ nakon
vremena od 4 do 5 vremenskih konstanata.

Ovdje, kao i pri svakom eksponencijalnom porastu, vremensku konstantu <
dobivamo u dijagramu kao subtangentu na horizontalnom pravcu ¢ija je ordinata 1.

11.4.8. Prekid struje u induktivhom svitku. Drugi karakteristi¢ni slucaj, gdje
se takoder ispoljava utjecaj koeficijenta L u strujnim krugovima istosmjerne struje,
jest prekidanje njezina toka I na taj nacin, da se u strujnom krugu sklopkom kratko
spoji svitak kroz koji struja prolazi. Istovremeno treba, dakako, iskljuciti izvor da
on ne bi bio u kratkom spoju. Time je trenutaéno nestalo napona koji je tjerao
struju, pa Ce prestati i njezin tok. Taj prestanak struje nece se, medutim, do-
goditi trenutaéno, ve¢ e se jakost struje postepeno smanjivati. Svaka, naime,
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11.5. SILE U MAGNETSKOM POLJU

Drugi osnovni udinak magnetskog polja jest u¢inak mehanickih sila i njega
smatramo glavnom karakteristicnom oznakom magnetizma. U elementarnim raz-
matranjima magnetskih pojava taj se u¢inak objasnjava kao medusobno privlaCenje
ili odbijanje dvaju magneta.

S obzirom na &injenicu da je magnetizam svakog magneta nastao kao posljedica
neke struje, moZemo na$a razmatranja o djelovanju sila jednog magneta na drugi
shvatiti kao medusobno djelovanje dvaju
elektromagneta kroz ¢ije svitke prolaze

struje I, i I,.

Na slici 11.64 vidimo da sila nastaje
zbog toga $to magnetski tokovi @, i @,
svojim polovima na svicima djeluju jedan
na drugoga prema poznatom prav1lu da
se istoimeni polovi odbijaju, a raznoimeni
privlate. Ovo djelovanje sila dvaju mag-
netskih tokova moZemo nadalje u misli-
ma predociti kao rezultat djelovanja mag-
SL. 11.64. Medusobnim djelovanjem dvaju  netskog polja B jednog svitka na vodice

elektromagneta stvorena sila F. (zavoje) drugog svitka koji su protjecani
strujom I,.

U posve opéenitom slucaju, kad su svici obaju elektromagneta bili oblikovani
i u prostoru smjesteni bilo kako, ne moZe se ukupna sila odrediti (izraunati) jedno-
stavnim na¢inom. To ukupno djelovanje moZe se, medutim, shvatiti kao rezultat
svih elementarnih sila kojima magnetsko polje jednog svitka djeluje na elemente
vodi¢a drugog svitka, koji su protjecani strujom.

11.5.1. Ravni vodi¢ protjecan strujom u magnetskom polju. Osobito jed-

nostavne i mjerenju pristupacne prilike imamo ako uzmemo u razmatranje samo

jedan dio drugog svitka i to ravni vodic

duljine /, koji se sav nalazi u homo-

genom magnetskom polju prvog svitka,

te ako je vodi¢ okomito poloZen na mag-

. netske silnice. Sila kojom magnetsko

£ I polje djeluje na taj vodi¢ protjecan

struyjom moZe se kako je prikazano na

slici 11.65 izmjeriti, pa pokusi pokazuju

da je sila direktno proporcionalna gusto-

¢i silnica B, jakosti struje I koja prolazi

kroz vodi¢ i duljini / na kojoj je vodi¢ u
Sl. 11.65. Na vodi¢ protjecan strujom dje- dodiru sa silnicama

luje u magnetskom polju sila.

B

F=B-I:-1

Smjer sile okomit je na ravninu koju tvori smjer struje i smjer magnetskih
silnica, a odreduje se po pravilu lijeve ruke, koje glasi: postavimo li lijevu ruku
tako da nam magnetske silnice udaraju u dlan, a ispruZeni prsti pokazuju smjer
struje, onda ispruZeni palac pokazuje smjer sile, slika 11.65.
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~ Prema tome element struje I, - d/, djeluje na element struje I, - d/, silom
koja je jednaka
dF.. = o L, d - sin o,

< I, - di, - sin «
12 4TC 7‘:2 2 2 2

Ova jednadZba moZe se napisati i u vektorskom obliku, koji je vaZan zbog
toga §to se osim iznosa dF,, dobiva odmah i smjer sile dF,,

dF, =Yo.p .. L. [dlzx(dllxﬂf)]

4 T3 T1a

Dobivena jednadzba za proratunavanje sile dF,, kojom elementi struja I, i I,
djeluju jedan na drugog naziva se Ampereov zakon.

Tu oznaka 12 znaci da se dobiveni smjer odnosi na silu kojom element struje
I, djeluje na element struje I,. Ako se Zeli odrediti ukupna sila kojom ce jedan
strujni krug djelovati na drugi, treba sumirati sve elementarne sile koje nastaju
zbog svih elemenata I, - d/, na sve elemente I, - d/,. Dakako da se ova sumacija
svih dF,, mora provesti vektorski, i ona ¢e se jedino u posebnim slutajevima moc¢i
izvrditi jednostavnim matemati¢kim postupcima.

U svim ovim racunima gdje odredujemo mehani¢ku silu primjenom gornje
jednadZbe moramo biti svjesni Cinjenice da je elementarna sila dF, koja nastaje
medusobnim djelovanjem dvaju strujnih elemenata, samo matematitka fikcija koja
sluzi kao pomagalo da se uopée moZe obaviti proraun. Znamo, naime, da struja
ne moze postojati u nekom odvojenom elementu vodica, ve¢ da ona uvijek tete u
zatvorenim krugovima, pa prema tome fizikalni smisao imaju samo rezultantne
sile dvaju strujnih krugova.

11.5.3. Elektrodinamicko djelovanje dviju struja. Definicija jedinice za
mjerenje jakosti struje. U slijede¢em primjeru obavit ¢emo proracun sile kojom
djeluju jedan na drugog dva paralelna, veoma tanka i veoma duga vodica, protjeca-
na strujama I, i I,, slika 11.70.

Na slici se vidi da se jedan vodi¢ nalazi u magnetskom polju drugog vodica,
tako da su magnetske silnice okomite na vodi¢ i na svakom mijestu iste gustoce.
Zato se ovdje moze upotrijebiti i pojednostavnjena

jednadzba F = B - I - I, gdje je B gustoca silnica na ]
udaljenosti a od struje I, L
11 /'———_‘\\ 90°
B_‘y’o'——————z.a.n (*:/G//L‘g) 2]
pa je sila F na drugi vodi¢ duljine /,, protjecan stru-
jom I,, jednaka
LI -1
F = _‘;_0 LA N Sl. 11.70. Elektrodinamicko

djelovanje dviju struja. -
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Uvrstenjem vrijednosti @, =4 + 1077 dobivamo silu za jedinicu duljine
vodica /[, =1 '
L4

F=2-107- 2

N

Stvaranje sile medusobnim djelovanjem dviju struja naziva se elektrodina-
micko djelovanje, a smjer tako stvorene sile moZe se saznati bilo pomocu pravila
lijeve ruke, bilo kori$tenjem vektorske jednadzbe za odredivanje vektora F. Tako
mozemo saznati da se paralelne struje, tj. one istog smjera, priviace, dok se struje
suprotnih smjerova, ili antiparalelne, odbijaju.

1A 1A
F=2107N
——t - — m
Im
S1. 11.71. Definicija jedinice amper. SL 11.72. Zavoj protjecan strujom izvr-

gnut je rastezanju.

Primjenom ove jednadibe definiran je u internacionalnom sistemu jedinica
jedan amper (A) kao Cetvrta i to elektricka jedinica sistema MKSA

elektri¢na struja ima jakost jedan amper (A) ako prolazeli kroz veoma dug i
veoma tanki vodi¢ djeluje u vakuumu na isto takvu paralelnu struju u udaljenosti
od jednog metra silom 2 - 1077 njutna po jednom metru duljine vodica, slika 11.71.

To slijedi iz direktnog uvrstavanja vrijednosti a =1, I, = I, = 1 u gornju
jednadzbu F =2 - 1077 - (1-1/1), pa je:
F=2-10" N

Uvidom u izvedne jednadzbe o veli¢ini sile kojom magnetsko polje djeluje na
elemente (dijelove) linijskog vodi¢a protjecanog strujom moZemo za neke slucajeve
saznati i najbitnije kvalitativne osobine stvorene sile, a da niti ne provodimo to¢an
kvantitativni proracun sile.

Tako vidimo da samo magnetsko polje ravnog linijskog vodi¢a ne moZe uopée
djelovati nekom silom na vlastiti vodi¢ protjecan strujom.

Medutim ée pojedini elementi zakrivljenog vodi¢a protjecanog strujom dje-
lovati silom na ostale elemente tog istog vodi¢a. Kako je zavoj osnovni oblik zatvo-
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Sila F na gibajuce elektricke naboje okomita je na ravninu koju tvore smjer
magnetskih silnica i smjer brzine. Zbog toga sila gibaju¢i pojedini naboj ne moze
vrditi rad, jer za to bi joj bila potrebna komponenta u smjeru gibanja. Zato se ki-
neticka energija elektrickih naboja ne mijenja i oni opéenito pri gibanju u mag-
netskom polju zadrzavaju konstantnu brzinu 2.

Ako elektri¢ki naboj uleti u homogeno i vremensko konstantno magnetsko polje
gdje su silnice paralelni pravci, brzinom o, koja se poklapa sa smjerom magnetskih
silnica, gibanje ¢e se nastaviti konstantnom brzinom v u smjeru silnica. U tom na-
rolitom sludaju je « = 0, pa je sin « = 0 i sila F = 0, te tako ni$ta ne ometa veli-
¢inu prvotne brzine.

Ay
RaBiie M~ /]
~e 4 - >'\
|
AT e > 4 )
\ N \\ Yn
S —
+7V vl A
LA Ve /
A |
Sl. 11.75. Centripetalna sila pri gibanju Sl 11.76. Gibanje elektritkog naboja po
naboja u magnetskom polju. zavojnici u magnetskom polju.

Ukoliko pak naboj uleti u homogeno magnetsko polje brzinom v okomitom
na silnice, kut « = 90°% sin « = 1, postoji konstantna sila F = Q - v - B koja ¢e
djelovati na naboj. Ona, medutim nece promijeniti veli¢inu brzine, ve¢ ¢e samo
promijeniti njezin smjer jer djeluje kao centripetalna sila m - a. Elektri¢ki naboj
giba se u tom slucaju po kruznici, uz centripetalnu akceleraciju a = v?/r. Izjedna-
¢ujuci prema II Newtonovu zakonu magnetsku silu Q v B sa centralnom silom
mv2fr, moZemo izra¢unati radijus kruZnice po Kkojoj se giba naboj Q mase m (slika
11.75)

Ako je pocetna brzina v kojom ulazi elektri¢ki naboj u homogeno magnetsko
polje takva da se smjerom magnetskih silnica zatvara kut « koji je veéi od nule, a
manji od 90°, moZemo tu brzinu rastaviti na dvije komponente i to na tangencijalnu
v, koja se poklapa sa smjerom magnetskih silnica i na drugu normalnu v,, okomitu
na silnice

v, =T * COS & v, =0 -sin«

Utjecaji ovih komponenata se superponiraju i daju rezultantno gibanje elek-
tickog naboja, sastavljeno od pravocrtnog gibanja zbog komponente v, i kruZnog
zbog komponente v,. Linija rezultantnog gibanja je vijcana zavojnica, slika 11.76.
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Jednadibu E, = v - B moZemo preoblikovati na taj na¢in da izrazimo brzinu
v gibanja elektritkih naboja pomoéu gustoée struje I' i pomoéu broja n elementarnih
elektri¢kih naboja g na jedinicu volumena, jer je

pa dobivamo da je

E,=82 i e =8T.4

U metalnim vodi¢ima je broj n slobodnih elektrona (koji predstavijaju po-
mic¢ne elementarne naboje) na jedinicu volumena veoma velik, a njihova je brzina
gibanja v duZ vodi¢a mala, pa su Hallovi naponi postignuti u metalnim plo¢icama
veoma mali. To je razlog da ta pojava, iako je otkrivena jo§ godine 1879., nije osim
teoretskog znacCenja imala neku drugu prakti¢ku vaZnost.

U novije vrijeme, kad je tehnika poluvodi¢a naglo napredovala, stvorene su
plocice Hallova generatora od takvih poluvodi¢a pomocu kojih se dobivaju i za
male gustoée B dosta veliki naponi e,, jer je koncentracija #» pomicnih naboja u
poluvoditima znatno manja nego u metalima. Pri tome se mogu naciniti polu-
vodicke plocice p ili # tipa, gdje se gibaju ili pozitivni ili negativni elektricki naboji,
kako je to prikazano na prethodnim slikama. To je dovelo do sve veée upotrebe
Hallova napona u mjernoj tehnici, i to ne samo za mjerenje gustoce magnetskog
polja B, ve¢ i u raznim drugim primjenama. Tako se uvodenjem Hallova koefi-
cijenta R,,, koji je definiran kao omjer

- =1
R"_F-B" nq

moZe mjerenjem veli¢ina Eg, i B izratunati njegova vrijednost, pa time za razne
vodice i poluvodi¢e odrediti broj elementarnih elektri¢kih naboja koji su slobodni
u jedinici volumena, jer je R,,= 1/ng. Polaritet mjerenog napona e, daje ujedno i
polaritet tih elementarnih naboja, $to se vidi na slikama 11.78 i 11.79.

11.5.6. Coulombov zakon.

Pri razmatranju magnetskih sila potrebno je spomenuti i Coulombov zakon koji je, objav-
ljen 1785. godine, bio u nauci prvi matemati¢ki formuliran zakon magnetskih sila, a postavljen
je bio na osnovi eksperimenta i mjerenja s permanentnim magnetima. Buduéi da se u ono vrijeme
jo$ nije znalo za povezanost elektridkih i magnetskih pojava, a kako se magnetske sile permanen-
nih magneta ocituju izvana sli¢no kao i sile elektri¢ki nabijenih tijela, razumljivo je da je ta sli¢nost
navela istraZivace i na analogno tumadenje i obja$njavanje razmatranih pojava.

Tako se stvaranje magnetskih sila pripisalo postojanju hipotetskih magnetskih masa na
polovima magneta, kao $to je nastajanje elektri¢kih sila uzrokovano elektrickim nabojima elek-
triziranih tijela.

U analogiji s Pristleyevim zakonom za elektritke sile, ka%e Coulombov zakon da je magnetska
sila, kojom u zraku ili vakuumu djeluju dva magnetska pola jedan na drugog, proporcionalna
umno3ku magnetskih masa obaju polova Q,,, i Q. a obrnuto proporcionalna kvadratu njihova
razmaka,
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U racionalnom sustavu jednadZba Coulombova zakona glasi

F o=y, ‘QZ.;..QT;M

gdje faktor proporcionalnosti g, uzima u racun utjecaj prostora medu magnetskim masama i sluZi
da dimenziono uskladi veli¢ine lijeve i desne strane jednadibe. Znamo da je y, permeabilnost
vakuuma, pa iz gornje jednadzbe slijedi da je u racionalnom SI sustavu jedinica za mjerenje ve-
litine Q,, jednaka: ampermetar (Am).

To u biti odgovara umno$ku jakosti struje i duljine vodi¢a kroz koji ona prolazi, §to se
slaze s dana$njim shvaéanjem da je uzrok magnetskih pojava elektri¢na struja.

Moguée je, medutim, magnetske sile shvatiti kao manifestaciju magnetskih tokova @, i
@, obaju magneta. U tom slutaju jednadiba Coulombova zakona mijenja oblik, kako bi opet
lijevoj strani odgovarala dimenziono i desna strana, pa je

Q;nl : Q;nz

47y, 1t
QOmy i Om, imaju sada dimenziju magnetskog toka.

Jednadzba

F=y,- —"QZ;Q,:.S

moZe se napisati u obliku

$to izlazi na to da se sila na magnetsku masu Q,,, moZe prikazati jednadtbom F = B, : Q;,,
gdje je B, gustoéa magnetskog polja prvog magneta na mjestu na kojem se nalazi pol Qp, dru-
gog magneta, U ovom obliku podsjeéa nas ta jednad’ba na onu za proraun elektricke sile na
elektri¢ki naboj Q u elektrickom polju jakosti E

F,=E-Q,
Fm=B'Qm

11.5.7. Magnetski moment strujne konture.

U mnogim teoretskim razmatranjima Korisno je za magnete uvesti pojam magnetski mo-
ment. Kao §to je za elektridki dipol, a to je za dva jednaka elektrika naboja suprotnih predznaka
definiran elektricki moment kao umnozak velidine naboja Q, i razmaka d, tako moZemo i magnet
smatrati magnetskim dipolom koji na razmaku d ima dvije magnetske mase suprotnih polariteta,
pa je magnetski moment jednak

m=0Q,-d

gdje se smjer vektora m uzima opet od negativnog (8) pola prema pozitivnom (N) polu.

Primjenu ove novouvedene veli¢ine m moZemo vidjeti na jednom poutku vaznom ne samo
u teoriji, ve¢ i u prakti¢kim problemima elektromagnetizma. Radi se, naime, o tome da objasnimo
i utvrdimo uvjete uz koje moZemo strujni krug kao izvor magnetskog toka smatrati ekvivalentnim
jednom permanentnom magnetu. Ta se ekvivalencija mora olitovati u tome da permanentni
magnet, kao i strujni krug, jednako postavljeni u jednom te istom homogenom magnetskom polju
gustoée B, moraju biti izvrgnuti istom momentu vrtnje M koji nastoji da njihove magnetske osi
upravi u smjer silnica polja B.
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Paramagnetski materijali su oni kojima je p ne$to veéi od permeabilnosti
vakuuma, pa imaju p, veée od 1, na primjer

platina p, = 1,00027 kisik  p, = 1,00000181
aluminij p, = 1,0000196 zrak  p, = 1,00000036

Trecu grupu sadinjavaju materijali kojima je i, znatno vece od 1, a kako je
Zeljezo glavni i najpoznatiji predstavnik ove grupe, nazivamo te materijale fero-
magnetskim materijalima. Osim Zeljeza to su jo$ kobalt, nikal, gadolinij, te razli-
Cite legure Zeljeza s drugim dodacima. Permeabilnost feromagnetskih materijala je
nekoliko stotina, pa i viSe tisu¢a puta veéa od permeabilnosti vakuuma ili zraka,
$to je razlog da se za izradu elektri¢kih aparata i strojeva gdje se Zeli elektri¢nom
strujom proizvesti $to jate magnetsko polje uzima Zeljezo za smjeStaj magnetskog
toka.

S obzirom na gore spomenuto, u prakti¢koj se elektrotehnici materijali u po-
gledu magnetskih svojstava Cesto svrstavaju samo u dvije grupe i to su feromag-
netski i neferomagnetski materijali, jer male razlike izmedu para- i diamagnetskih
materijala nisu od osobite vaZnosti.

11.6.2. Ampereova teorija feromagnetizma. Ako prema slici 11.21 umjesto va-
kuuma (ili zraka) $upljinu torusnog svitka ispunimo feromagnetskim materijalom, npr,
Zeljezom, porast ¢e pri istoj jakosti struje $to prolazi kroz svitak vrijednost toka
@ i gustoca B. Bududi da je gustoéa B ovisna o magnetskoj uzbudi, oéito je ovo
povecanje gustoce B pri istoj vanjskoj magnetskoj uzbudi H = J N/l nastalo zbog
nekog dodatnog povecanja uzbude uzrokovanog prisustvom same materije.

Ovu pojavu nastojao je veé u prvim danima
nakon Oerstedova otkri¢a objasniti Ampere teo-
rijom elementarnih struja §to postoje unutar
materije, a koje se u magnetskom polju vanjske
uzbude H kao strujni vrtlozi orijentiraju u
smjeru polja H, ¢ime se dobivaju, osim vanj~
skih amperzavoja, jo§ dodatni amperzavoji
unutar materije, koji povecavaju gustoéu silni-
ca B, slika 11.84.

Ispravnost Ampéreova tumacenja potvr-
duje, danasnje shvaanje nauke o sastavu ma-
terije, prema kojemu se u atomima materije Sl 11.84. Vrtlozi elementarnih struja
nalaze negativni elektroni u rotaciji, &ija vrtnja  feromagnetske materije orijentiraju se
. Y . . u smjer vanjskog magnetskog polja.
je ono Sto nazivamo elementarnom strujom.

Pri tom se, kako je spomenuto, magnetski efekt ovakve elementarne krufne
struje kvantitativno odreduje magnetskim momentom m, a moe se dapale ta
elementarna struja u mislima nadomjestiti elementarnim magneti¢em &iji je mag-
netski moment jednak

m=gQ_ -d=1-8
Ne ulaze¢i ovdje u podrobnije fizikalno obja$njavanje pojave feromagnetizma,

treba samo spomenuti kako se prema dosada$njim istraZivanjima smatra da su fero-
magnetska svojstva materije uzrokovana samo magnetskim momentom spina, tj.
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Kao $to se polarizacija dielektrika kvantitativno izraZavala gustoéom influ-
enciranog naboja, a to je elektrickim momentom po jedinici volumena, tako se
moZe analogno i pri polarizaciji feromagnetika definirati veli¢ina koja predotuje
gustocu hipotetskih magnetskih masa stvorenih u materijalu kao mjera za pojavu
magnetske polarizacije.

Znamo da je gustoca kvocijent Q,/S, a njena je dimenzija A-m/m? = A/m,
pa ako taj kvocijent prosirimo sa d/d, dobivamo

a 1o je opet magnetski moment po jedinici volumena. Ovdje ta veli¢ina, koja karak-
terizira polarizaciju, ima dimenziju magnetske uzbude A/m, pa je to magnetiziranje
ili intenzitet magnetiziranja

. m
T=7

11.6.3. Krivulja magnetiziranja Zeljeza. Ve¢ je reCeno da feromagnetski ma-
terijali imaju vrlo veliku permeabilnost y, no treba jo$ istaknuti da ta permeabil-
nost nije konstantna veli¢ina, kao $to je permeabilnost vakuuma, &ija je vrijed-
nost @, =4 - 107 Vs/Am. Pokazalo se, naime, da permeabilnost npr. Zeljeza
nije ovisna samo o vrsti Zeljeza (3to je posve razumljivo), veé je w za jedan te isti
komad Zeljeza promjenljiva veli¢ina, koja ovisi o tome kako je i do kojeg stepena
Zeljezo magnetizirano. To uveliko oteZava proratun magnetskih krugova sa Ze-
ljeznom jezgrom, o Cemu se moZemo lako uvjeriti na slijede¢em jednostavnom pri-
mjeru. Ako bi trebalo odrediti koliki ¢e magnetski tok @ stvoriti zadani amper-
zavoji I N u torusnom svitku zadanih dimenzija ¢ija je $upljina ispunjena Zeljezom,
pa ako bi se to htjelo izra¢unati pomocu osnovne formule

I N-S.
D = 7 ©

trebalo bi jo§ znati koliki je i faktor p koji ulazi u desnoj strani jednadzbe.
Njegova se vrijednost, medutim, unaprijed ne zna jer ovisi o tome koliki ¢e biti
magnetski tok @, a to je veli¢ina koja se kao traZena Zeli izra¢unati.

Prema tome, iako je ova jednadZba potpuno ispravna ne mozZe se njome di-
rektno sluZiti pri proracunavanju feromagnetskih krugova, veé se svi proratuni
u tehnickoj praksi svode na to da se za pojedine vrste feromagnetskih materijala
prethodno odredi eksperimentalno, putem mjerenja, funkcionalna ovisnost toka
¢ o magnetomotornoj sili I-N. Iz toga bi se za toroidnu feromagnetsku jezgru
odredenih dimenzija mogla odrediti vrijednost w za razne I.N.

Podaci pak o magnetiziranju feromagnetskih materijala, koji ne ovise o dimen-
zijama jezgre ve¢ karakteriziraju samo vrst materijala mogu se dobiti ako se na osnovi
gore spomenutih mjerenja prikaZe gustoca B kao funkcija uzbude H, jer se ove
veli¢ine odnose na pojedine tocke polja.
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Na osnovi jednad?be B = u. - H slijedi da za svaku tocku krivulje, dakle za
jedno izvjesno stanje magnetiziranja, moZemo odrediti permeabilnost Zeljeza @
kao kvocijent

=
I
[t

U grafi¢koj predodzbi vrijednost p odgovara tangensu kuta « $to ga zatvara
pravac povucen iz ishodis$ta do to¢ke na krivulji s horizontalnom osi H, slika 11.86.

B
/ “
> ,,
// /| |
/ } |
M / [ {
/ B ]
/ :eurnal':
Poo N | |
/ 4 maks ] __-i_ _____ ‘(_1 0____ —————
[/ H H ¢ H
Sl. 11.86. Permeabilnost Zeljeza za izvjes- Sl 11.87. Ovisnost permeabilnosti Zeljeza
no stanje magnetiziranja. o0 magnetskoj uzbudi.

Ako tim postupkom odredimo p za pojedine tocke krivulje magnetiziranja,
uvjerit ¢emo se doista da je p za feromagnetske materijale veoma promjenljiva
veli¢ina, slika 11.87. U pocetku p vrlo naglo raste do neke maksimalne vrijednosti
Umay> 8 Onda s daljnjim povecanjem uzbude biva sve manje, tako da iznad koljena
u podrudju krivulje magnetiziranja, gdje Zeljezo postaje magnetski zasi¢eno njegova
permeabilnost p postepeno teZi grani¢noj vrijednosti ., koju ima vakuum, a kri-
vulja magnetiziranja prelazi pomalo u pravac, koji je paralelan s pravcem magne-
tiziranja vakuuma.

11.6.4. Magnetska histereza. Prije opisanu krivulju prvog magnetiziranja do-
bivamo, kao §to je istaknuto, samo ako nemagneti¢no Zeljezo postepeno magneti-
ziramo uvijek u jednom smislu. Ako bismo nakon S$to je nekom maksimalnom
uzbudom - H,,, postignuta izvjesna gustoéa -+ B,,, jednoli¢no smanjivali struju
i time uzbudu H prema vrijednosti nula, ne bismo se pri ovakvom razmagneti-
ziranju vraali natrag prema nuli po istoj krivulji koju smo dobili pri porastu
gustoce, veé bismo za to dobili novu granu krivulje. Pri tome smanjivanju uzbude
uvijek ¢e gustoa B biti ne$to veta nego §to je uz istu vrijednost H bila za vrije-
me porasta uzbude. KaZemo da Zeljezo pri promjeni uzbude nastoji zadrzati
prijainje stanje magneti¢nosti, §to znac¢i da se ono odupire svakoj promjeni mag-
netiziranja. Ovo zaostajanje magnetske gustoe B u odnosu na uzbudu H naziva-
mo magnetskom histerezom sliks 11.38.

Ako smanjimo uzbudu na vrijednost nula, jod uvijek zaostaje u Zeljezu neki
magnetski tok gustoée B,, koju zovemo remanentnom gustoc¢om. Stalni ili perma-
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nentni magneti nisu, dakle, drugo nego komadi Zeljeza ili feromagnetskog mate-
rijala sa zaostalim remanentnim magnetizmom.

Zaostali magnetizam moZemo u Zeljezu smanjivati strujom u suprotnom smjeru,
dakle negativnom uzbudom i kona¢no pri nekoj uzbudi (— H,) potpuno ponistiti,
tj. posti¢i vrijednost B = 0. Ta vrijednost H, naziva se koercitivna sila ili ispravnije
koercitivnost Zeljeza. '

B B
i
i
[}
|
I
-
+Hpy,
Sl. 11.88. Krivulje histereze pri izmjenié- Sl 11.89. Simetri¢ne krivulje histereze i
nom magnetiziranju Zeljeza. grani¢na krivulja histereze,

Daljnje poveéanje uzbudne struje u ovom suprotnom smjeru stvarat ée mag-
netski tok i gustolu protivnog predznaka, pa time moZemo dovesti Zeljezo opet
do magnetskog zasi¢enja suprotnog predznaka — By,, Uz — Hy,,, slika 11.88.

Potpuno sli¢nim postupkom kao i prije, tj. smanjivanjem jakosti struje do
vrijednosti nula, dobivamo opet remanenciju suprotna predznaka — B,. Ponovnim
pojacavanjem jakosti struje uz koercitivnost + H, postaje, kao i prije, B =0.
Porast struje i time uzbude do vrijednosti + H,,, daje neku maksimalnu gustoéu
+ Bph.., koja je medutim ne$to manja od prijaSnje + Bp,,. To je zato jer smo
povecavajuéi H od nule do + Hp,, morali najprije ponistiti suprotni magnetizam
remanencije — B,.

Ovom prvom ciklickom promjenom uzbude dobili smo, dakle, otvorenu pet-
ljastu krivulju magnetiziranja, a isto bismo tako dobili 1 pri ponovnim ciklickim
promjenama niz ovakvih krivulja. Konalno ¢e se nakon nekoliko ovakvih uzastop-
nih postupaka polakog izmjeni¢nog magnetiziranja dobiti jedna simetri¢na zatvo-
rena krivulja, koju nazivamo krivuljom ili petljom histereze.

Za neku drugu vrijednost maksimalne uzbude H,,, dobit ¢emo i drugu si-
metri¢nu krivulju histereze, a na slici 11.89 je prikazan skup od nekoliko takvih
simetri¢nih krivulja histereze za razlidite vrijednosti Hp,,-

Od svih simetri¢nih krivulja histereze posebno je vazna ona kod koje je Hyq,
toliko veliko da je postignuto gotovo potpuno zasicenje. Ta krivulja zove se grani¢na
krivulja histereze i prema njoj se za pojedine vrste feromagnetskih materijala od-
reduju remanencija B, i koercitivnost H,.
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Postupak je, dakle, ovakav: na osnovi poznate konstrukcije, sl. 11.92, i zadanog
toka & (Wb) odredi se za svaki dio najprije gustoca B, a iz dijagrama krivulja mag-
netiziranja za svaki dio potrebna uzbuda H. Tako se dobiva

B, =% (T) > H,(Alm)
B, =% (T) > H,(Am)

B, =% (T) > Hy(AJm)

) B
B, =%5—‘ (T) zazrak je Hi = —‘L—‘i = ZTE—“% (A/m)
(3

Konatno je
@6=IN=H-I,+H,-1l,+H;-l,+H, -

Obrnut (drugi) zahtjev: da u jezgri sastavljenoj od razliditih dijelova odredimo
za zadane amperzavoje ® = I - N koliki ée biti tok @, ne moZemo analiti¢ki rije-
§iti. U eksplicitnom izrazu za tok ¢ = I+ N/R,, morali bismo, naime, poznavati R,,
cijelog magnetskog kruga, a pri njegovu izracunavanju morali bismo znati perme-
abilnosti p svih dijelova jezgre. To, medutim, ne moZemo saznati, jer one ovise
ba$ u toku @ koji nam je nepoznat, a Zelimo ga izralunati.

Taj zadatak moZemo ipak rijeSiti matematickom metodom interpolacije ili
ekstrapolacije. U tu svrhu zadamo sebi po volji neki tok &’ pa za nj prema prija$-
njoj metodi izra¢unamo Kkoliki je potre-
ban broj amperzavoja (I- N)'. Najvjero-
jatnije je da tako dobiveni amperzavoji ni-
su jednaki zadanim amperzavojima - N Sl VS
za koje trazimo &. Zato ¢emo postupak
ponoviti s jo§ nekim drugim @ i izralu- g
nati pripadne amperzavoje (I- N)"”. Tako *§-—¢ L -
smo dobili podatke o dva razlidita sta- &
nja magnetizirane jezgre, koje moZemo & 1--
unesti u koordinatni sustav [&, I N] :
kao dvije totke, slika 11.93. Kroz te |
tatke povutemo priblizno krivulju koju | ,
nazivamo magnetskom Kkarakteristikom ol W' Iy (an)" ()" IN
zadane jezgre. Ta Kkarakteristika prika-
zuje, dakle, medusobnu ovisnost toka @
u jezgri, ovisno o amperzavojima I+ N, Sl 11.93. Magnetska karakteristika zadane
pa iz nje moZemo i za zadane amperza- Zeljezne jezgre u sl. 11.92.
voje nadi traZeni tok @, slika 11.93.

|

Zadan{

Kao svaki grafi¢ki postupak, tako i ovaj daje tek priblizno to¢an rezultat, a da
bi on bio $to tocniji, treba magnetsku karakteristiku nacrtati ne samo sa dvue’
ved sa §to vise tocaka.
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Magnetska karakteristika veoma je vazna u konstrukciji i proracunu elektri¢kih
strojeva i aparata, jer sluZi i kao osnova za ostale karakteristike tih aparata.

Magnetske karakteristike krugova od serijski slozenih dijelova feromagnetskih
materijala po vanjskom izgledu sli¢ne su krivulji magnetiziranja feromagnetskih
materijala, jer je za neku ordinatu @ apscisa I - N sastavljena od pojedinih kompo-
nenata, koje se dobiju bas iz krivulja magnetiziranja tih materijala. Ako pak mag-
netski krug ima makar i mali zra¢ni raspor, bit ¢e utjecaj toga raspora zbog velikog
otpora zraka na magnetskoj karakteristici cijelog kruga jako vidljiv, jer se za prolaz
toka kroz zratnu pukotinu mora dodati jo§ mnogo amperzavoja. Zbog toga e
cijela magnetska karakteristika biti to viSe pomaknuta prema sve veéim vrijednostima
I - N 3to je zratni raspor veci, a u prvom svom dijelu (pri manjim @, gdje je utjecaj
zraka veci) njezin je prolazak gotovo pravocrtan, slika 11.94,

— o
Zeljezo
L~
IN,(H)
IN,(H)
Sl. 11.94. Utjecaj zraénog raspora na ma- SI. 11.95. Utjecaj zra&nog raspora na kri-
gnetsku karakteristiku Zeljezne jezgre. vulju histereze.

Isto tako se i na krivulji histereze feromagnetskog torusa utjecaj zra¢nog
raspora oCituje tako da se cijela zatvorena petlja histereze naginje, slika 11.95,
pri Cemu se uz konstantnu koercitivnost smanjuje remanencija.

Kad je magnetski krug, posve opcenito, sastavljen od vise serijski nanizanih
dijelova i jo3 sa zratnim rasporom, odreduje se magnetski tok @ (odnosno gustoca
B) za zadane amperzavoje, kako smo upravo upoznali, metodom interpolacije.

Ima, medutim, slucajeva kad je moguée i jednostavnijom metodom odrediti
u jezgri stvoreni tok @ za zadane ukupne amperzavoje. Ta jednostavnija metoda
moze se primijeniti onda, ako je magnetski krug od jedne vrste Zeljeza sastavljen
tako da tok @ na cijelom putu kroz Zeljezo prolazi svagdje kroz istu povr§inu S
poprecnog presjeka jezgre i ako se u krugu nalazi jo§ i jedan zra¢ni raspor (ili vige
njih) u seriji, slika 11.96. U tom c¢e sluaju biti, uz zanemarivanje rasipanja,
gustoca B za svakom mjestu jezgre jedne te iste vrijednosti.

Ovakve magnetske jezgre sa zratnim rasporom mnogo se primjenjuju za
razne elektrotehnicke konstrukcije, jer je moguce magnetski tok u zratnom rasporu
iskoristiti za razli¢ne ucinke magnetskog polja. Zeljezna pak jezgra omogucuje
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Cvorovima a i b elektri¢ke spojne sheme odgovaraju toctke a i b na Zeljeznoj
jezgri izmedu kojih vlada magnetski napon V,,, koji ¢e u svakom pokrajnom di-
jelu protjerati dio toka. Magnetski napon V,, izratuna se sli¢no kao i elektricki,
tako da se od ukupno proizvedene magnetomotorne sile © =1 - N odbije

o a \
e o
(PFIITIINNPATIIIIN
S =t ¢
1 |
12 Ml Ty £ R;
2

T S ‘
i : ' t
! :\\ _____ S — Ul
SzmmoT oM )

| b b

Sl. 11.98. Ogrnuti tip Zeljezne jezgre Sl. 11.99. Elektritka nadomjesna shema za
transformatora. magnetski krug jezgre u slici 11.98.

potroSak magnetskog napona za prolaz magnetskog toka kroz srednji dio, &iji je
magnetski otpor R, analogan unutarnjem otporu izvora R, u elektri¢koj spojnoj
shemi.

I kompliciranije Zeljezne jezgre sa serijsko-paralelno sloZenim feromagnetskim
dijelovima proraunavaju se sli¢no kao odgovarajuéi spojevi nelinearnih otpora
u elektrickim mrezama.

11.6.7. Zakon loma magnetskih silnica. U mnogim napravama gdje se za
razne ulinke iskori¢uje magnetsko polje prolazi magnetski tok kroz razlidite
materijale, pa tako nuZno moraju silnice prelaziti :

iz sredstva permeabilnosti ¢, u sredstvo perme-
abilnosti u,. Pri tome dolazi do loma magnet-
skih silnica, a zakon loma moze se lako saznati
na osnovi promatranja slike 11.100, gdje je pri-
kazan prijelaz magnetskog toka kroz grani¢nu
povr§inu S iz prostora 1 permeabilnosti 1, u
prostor 2 permeabilnosti y,.

In
|
|
|

Buduéi da su silnice (B-linije) zatvorene
linije, sav tok @ koji ulazi u plochu S mora iz
iste plohe izlaziti, pa je B, *S =18, 'S,
odakle slijedi

Sl 11.100. Prijelaz magnetskog toka
B, =B, kroz grani¢nu plohu.

Primijenimo li na crtkano oznacenu zatvorenu liniju koja obavija plohu §
zakon protjecanja ¢ H, - d/ = I,, dobivamo (ako zanemarimo beskonaino male
dijelove bc i da)

H

2}

“I—H, 1=0
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jer zatvorena linija ne obuhvaca nikakvu struju. Odavde slijedi

Hu :sz

Podijelimo 1i ovdje dobivene jednadzbe i uvrstimo prema slici 11.100

B, =B, -cosa; B, =B, -cosa,, te H, =H sina; H,=H,sina,

dobivamo odnos

B, B, .. Bycosa, B,cosa,
= ili - = .
H, H, H,sina, H,sina,
sto daje
B 1 _B 1 ili La W
H ®%y H, 1B g oy ga,
te konacno
g o, _
g o, ot

Narotito je interesantno pri prijelazu magnetskih silnica iz Zeljezne jezgre
u zralni raspor. Kao primjer uzmimo da je kut «, pod kojim silnice u Zeljezu do-
laze na grani¢nu plohu jednak 80°, te ako uzmemo da je (ar. = 300, a za zrak
znamo da j€ Prezek = 1, onda ¢e odnos tangensa oba kuta biti

tg o, _ 300
g 1
pa je
tg o =E_%‘(% =§3§07. = 0,0189
ili

tx2=1°

Mozemo, dakle, uzeti da ¢e magnetske silnice redovno prelaziti iz Zeljeza u
zrak gotovo okomito na prijelaznu plohu.
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Sva od izvora predana energija dijeli se na dva dijela. Jedan dio

L4
t

fiz-R-dt=Qmp,

0

je ona koja se tokom vremena ¢ pretvorila u otporu R u toplinu. Drugi dio
t
.. 4o,
fN i de
0

moze se supstitucijom (kod torusnog svitka)

N-i=H-1I do = S - dB; IS

Il
<~

prikazati u obliku
t B B
fN-i.%‘t?-dz=fH-z~S-dB=V-fH-dB
0 0 1]

pri temu je skra¢ivanjem eliminiran dt, pa se od varijable ¢ preslo na varijablu
B, koja je u vremenskom intervalu od 0 do ¢ narasla od vrijednosti nula na vri-
jednost B.

To znadi da taj drugi integral predstavlja onaj dio energije koju je izvor predao
svitku da bi se u njemu stvorilo magnetsko polje gusto¢e B. Ta je energija sada

sakupljena u magnetskom polju volumena V, pa je zato nazivamo energijom mag-
netskog polja ili ukratko magnetskom energijom

B
W,=V- fH -dB
0
Supstitucijom H = Bfy, odnosno B = p. » H, dobivamo ova tri izraza

B

B H
W,,=V-fH-dB=V-jB‘dB =V-fu‘H-dH
0 0 ) ’

m

Da bismo od ovih jednadzbi, dobivenih za cio volumen homogenog magnetskog
polja torusnog svitka, dobili jednadibe za proraun energije nehomogenih polja,
gdje se polje u prostoru od tocke do totke mijenja po intenzitetu, potrebno je naci
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gdje se veli¢ine bez indeksa odnose na Zeljezni dio permanentnog magneta, a veli-
¢ine s indeksom O na zradnu pukotinu.

Odavde najprije vidimo da je

lO
H=“Ho'T

pri Cemu negativni predznak znaci samo to, kao §to je ve¢ istaknuto, da se u (B, H)
koordinatnom sustavu nalazimo na krivulji histereze u drugom kvadrantu, jer je
zbog dodavanja zra¢nog raspora doslo do ra-

zmagnetiziranja Zeljeza.

Ipak treba imati u vidu da su obje gustoée,
B u Zeljezu i B, u zraku, stvorene nekom uz-
budom H, koja, dakako, ima isti smjer kao i
vektor gustole, samo je to unutarnja, u Zeljezu
zaostala uzbuda elementarnih struja.

Pogledajmo sada kzko se u jednostavnijim
sluCajevima proratunava magnetski krug s per-
manentnim magnetom. Konstrukcije elektri¢-
kih aparata kod kojih se iskori$éuje magnet-
sko polje permanentnog magneta izraduju se
redovito tako da je magnetski krug sastavljen
samo od jednog dijela veoma jakog perma-
nentnog magneta, dok se ostali dio zatvorenog
magnetskog kruga — osim zranog raspora — sastoji od magnetski vrlo dobro
vodljivog materijala, jarma, koji slui samo zato da dobro zatvara magnetske
silnice. U tom slu¢aju, uz oznake prema slici 11.109, jednadzba protjecanja
glasi

Sl 11.109. Magnetski krug s per-
manentnim magnetom i zranim
rasporom.

H l+H L+H-l,=0

Ako zanemarimo mali pribrojnik H; - I, koji se odnosi na vrlo dobro vodljiv jaram
dobivamo opet kao polaznu jednadzbu

H-l+H, -], =0

Gustoca u zranom rasporu jednaka je B, =y, - H,, a iznos uzbude H,
dobiva se iz jednadzbe protjecanja

| H, | =H-+
10

Pri prora¢unu veli¢ine B, potrebno je, dakle, prethodno saznati koliko je H,
$to znaci da treba odrediti gdje se na krivulji razmagnetiziranja Zeljeza nalazi tocka M.

Da bismo od svih to¢aka te krivulje B = f(H) pronasli ba$ onu tocku M i
onaj H koji pripadaju naSem permanentnom magnetu, odredit ¢emo uz pomo¢
jednadZbe protjecanja jo§ jednu relaciju kojom su povezane nepoznate vrijednosti
B i H za zadanu konstrukciju magnetskog kruga.
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Akumulatori 105

amper 25, 270

Amperov zakon 269
ampermetar 26
ampersekunda 28
amperzavoji 230

analiza elektri¢ke mreZe 118
anioni 17, 98

anoda 98

atomi 14

Bifilarni vodi¢ 227
Biot-Savartov zakon 238
Bohrov model atoma 15

Coulomb 28
Coulombov zakon 190, 275

Cvor elektricke mreze 119
Cvor u strujnom krugu 79

Definicija jedinice amper 270
diamagnetski materijali 278
dielektri¢ka konstanta 154
diferencijalni otpor 45

dinamic¢ka ravnote?a napona 50, 153
dinamicki otpor 45

disocijacija 101

djelovanje na daljinu 190

djelovanje na blizini 190

Dzul 81

Edisonov akumulator 108
ekvipotencijalne plohe 171
elektri¢ka energija 13, 18, 84, 207, 216
elektri¢ka influencija 165
elektricka snaga 89

elektri¢ka vodljivost 61
elektricki dipoli 176

elektri¢ki izvori 51

elektricki moment 176
elektri¢ki otpor 34, 44
elektri¢ki potencijal 169, 202
elektricki potencijal pravca 206
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elektricki strujni krug 22

elektri¢ko polje 161

elektri€¢ko polje pravca 191
elektritko polje ravnine 193
elektri¢ko polje tolkastog naboja 189
elektri¢na struja 18

elektrodinamitko djelovanje dviju struja 269

elektrokemijski ekvivalent 99
elektrolitska ¢éelija 98

elektroliza 19, 98

elektromagnet 219, 221
elektromagnetska indukcija 225, 243
elektromagnetsko polje 219
elektromotorna sila 32

elektroni 14

elektrostatika 152

elektrostatske mreZe 158

energija nabijenog kondenzatora 211, 216

Faktor hladenja 83

faktor magnetskog vezanja 259
faktor razmagnetiziranja 304

farad 153

Faradayeva konstanta 100
Faradayevi zakoni elektrolize 99, 100
feromagnetizam 279

feromagnetski materijali 279

Galvanski elementi 103

gradijent elektri¢kog potencijala 205
grana elektri¢ke mreZe 119
grani¢na krivulja histereze 284
gubici energije zbog histereze 300
gustoca elektri¢kih silnica 165
gustota energije elektritkog polja 213
gustoca magnetskih' silnica 222
gustoéa naboja 164

gustoéa pomacne struje 218
gustoda struje 28, 84

Hallov koeficijent 275

Hallov napon 273
Helmholtzovi svici 241

henri 249, 257

homogeno elektritko polje 161
homogeno magnetsko polje 223
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Pad napona 50

pad potencijala 74

paralelni spoj izvora 71

paralelni spoj kondenzatora 157
paralelni spoj otpora 59

paramagnetski materijali 279
permanentni magneti 219, 284
permeabilnost 230

permeabilnost apsolutna 278
permeabilnost relativna 278
permeabilnost vakuuma 231, 278
pokus kratkog spoja 58

pokusni naboj 162

polarizacija izolatora 177, 180
pomacna struja 218

porast potencijala 74

potencijal 73

potencijal i jakost elektritkog polja 174
potencijalna energija 169

potencijalni dijagram 75

potencijal totkastog naboja 202
potenciometar 114

pozitivno geometrijsko orijentiranje 227
pravac magnetskog otpora zraénog raspora 304
pravilo desne ruke 247

pravilo desnog vijka 226

pravilo lijeve ruke 266

pravilo prstiju desne ruke 226

prazni hod 46

predznak snage 91

Priestleyev zakon 190

prilagodivanje 93

proizvedeni napon 32

profirenje mjernog podrudja instrumenta 110
protoni 15

protunapon 50

prvi Kirchhoffov zakon 63

Razdioba struja i napona pri nelinearnim
mrezama 148

razdvajanje struje 64

razmagnetizirajuca grana krivulje histereze 307

relativna dielektritka konstanta 179

relativna permeabilnost 231, 280

remanencija 283, 284

rezultantni induktivitet 264

rezultantni otpor 66

Samoindukcija 248

serijski spoj izvora 67

serijski spoj kondenzatora 155
serijski spoj otpora 52

serijski protuspoj izvora 69
sile na naboje u gibanju 271
sile u magnetskom polju 266
silnice elektritkog polja 164
silnice magnetskog polja 222
simetri¢ne krivulje histereze 284
simetri¢ni nelinearni otpori 147
sinteza elektri¢kih mreza 118
slike magnetskih polja 226
smjer toka energije 86

smjer elektri¢ne strue 30
snaga 88

snaga i energija promjenljive struje 97
specifi¢na vodljivost 61
specifi¢ni otpor 37, 43
staticki otpor 45

struja kratkog spoja 57
strujni izvori 51

strujni krug 22

strujno protjecanie 234
suha baterija 105
supravodljivost 40
susceptibilitet 178, 280
svitak 228

Temperaturni koeficijent otpora 39
teorem uzajamnosti 131

tesla 226

Theveninov teorem 139

toCkasti naboji 189

tok vektora elektritkog pomaka 169, 199
tok vektora jakosti elektritkog polja 195
torusni svitak 229

transfiguracija zvijezda - trokut 143
trenutna vrijednost 29

trosila 13

Ulanéani tok 249

unutarnji induktivitet okruglog vodita 252
unutarnji napon 32

unutarnji otpor izvora 56

Valentni elektroni 16

vanjska karakteristika izvora 56
vanjski napon 33

vat 85, 89

vatmetar 95

vatsat 85

vatsekunda 85

veber 225

vektor elektritkog pomaka 166
viSeslojana izolacija 182

vod 13

vodeni strujni krug 24

vodiéi 18

volt 31

voltamper 85

voltamperske karakteristike 43, 147
Voltin element 104

voltmetar 31

voltsekunda 225

vremenska konstanta: LR 261
vremenska konstanta: RC 209

Wheatstoneov most 112

Zagrijavanje elektri¢nih uredaja 82
zakon loma magnetskih silnica 291
zakon protjecanja 234

zavoj protjecan strujom 239
zralni raspor 286

309















