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PREDGOVOR

Ovim djelom pisac je nastojao da dade, za visokoskolsku upotrebu i za strucnjake
u praksi, visoko zasnovani udzbemik opce elektrotehnike. Prema tomu primjenjivana
su, po potrebi, takoder suptilnija teorijska razmatranja, kao i postupci vise matema-
tike i wektorske analize, koji omogucuju dublje razumijevanje obradivane materije.
No istodobno nastojalo se da se osnovni. pojmovi uvedu, i osnovne povezanosti donesu,
po mogucnosti pristupacno i citaocu s manje matematickog predznanja i vise prakticke
orijentacije; to je, naravno, bilo lakse izvesti kod primijenjenih tema.

Dyelo, koje ovim izlazi proSireno ved u IV. izdanju, sastoji se od dvije knjige.
Knjiga 1., nakon uvoda o nekim osnovnim spoznajama suvremene fizike, obraduje
oplenito zakonitosti mirnih elektrickih polja, zatim mehanizme i svojstva provodnih
elektrickih struja, pa zakonmitosti mirnih magnetskih polja, te konacno medusobne
povezanosti vremenski promjenljivih elektrickih @ magnetskih polja. Obradeni su dakle
pojavi i njithove primjene na kojima pociva elektrotehnika, upravo »osnovi elektro-
tehnike« u uzem smislu, s ovog podrucja ukljuceni su na raznim mjestima ovog izdanja
Knjpige I. 1 brojni dulji il kraci dodaci o nekim najnovijim dostignucima. No wuzeto
Jje 1 ova) puia, kako je vec bilo ucinjeno u I11. izdanju, u Knjigu I. jos poglavije o
generatrorima 1 motorima istosmjerne struje, koje je prvobitno bilo u Knjizi I1. Ostala
su tako za novo izdanje Knjige 11., koje ce takoder biti nadopunjeno novijom temati-
kom, poglavlje s detaljnom teorijom izmjenicnih (jednofaznih i visefaznih) struja, pa
poglavlja o transformatorima, o generatorima i motorima izmjenicne struje, o pretva-
racima 1 o usmjerivacima (ispravljacima), te o teorijskim osnovima nastajanja elektro-
magnetskih valova 1 principima njthove upotrebe u radiotehnici.

Savjestan citalac sam’ ce pomnjivim it opetovanim studijem teksta — a samo Ce
uz takav studij imati pune koristi od djela — uociti motive zbog kojih je pisac, na-
dovezujuct na tradicije prijasmjih izdanja 1 wvodedéi racuna o suvremenom razvoju,
smatrac prikladnim poci 1 dosljedno dalje iéi ba$ odabranim putevima: kod uvo-
denja osnovnih pojmova, kod izbora polaznih tvrdnja i izvodenja iz njih ostalih sta-
vaka, kod izbora sustava jedinica (dosljedno danasnjem stanju u pravilu se upotre-
bljava m-kg-s-A-sustav odn. V-A-s-m-sustav, no ne odbacuje se ni V-A-s-cm-sustav),
kod nacina pisanja formula (ove se redovito donose kao »relacije izmedu velicina« i
sracionalizirano), wtd. U pogledu oznaka pojedinih velicina nije se odstupalo prema
ranijim 1zdanjima, gdje su oznake veé bile, osim u opravdanim slucajevima, prilago-
dene po mogucnosti opcoj upotrebi, iako ni danas jo§, usprkos IEC-preporuka, na



tomu podrucju nema jedinstva (§to se moze vidjeti na pr. usporedbom najnovijih anglo-
americkih, ruskih i njemackih knjiga); k tomu se hitjelo oluvatri simultanu upotre-
bljivost razmih izdanja ovog djela i izbjeci potrebu zamjene mnogobrojnih kliseja
novima. Neka jo§ bude tek napomenuto da se i u nekim drugim pojedinostima no-
menklature, ortografije i sl. pisac priklonio izvjesmim postupanjima tek nakon pro-
cjenjivanja mmogobrojnih, Cesto suprotnih gledista. ‘

U skladu s opcenitom namjenom djelo sadrii i najvainije principe elektrickih
myjerenja. U potankosti na tom podrucju nije se moglo zalaziti; one su obradene na pr.
u pifcevu djelu »Elektricha mjerenjas, i na njih se na odnosnim mjestima upucuje kra-
ticom: E.M.

Svakom poglavlju dodan je stanoviti broj vjegbi, kojih ce veliku vecinu lako
izraditi iole pagljiviji Citalac; za manji broj ne posve jednostavnih problema zami-
$hjeno je da ith uz manje ili vife razmisljanja svlada napredmiji Citalac. Za kontrolu
su iza svake vjesbe navedeni rezultatiy potanke upute za izradivanje vjesbi piscu
se ne ¢ine prikladne, jer oducavaju od samostalnog miSljenja.

Za odlicnu tehnicku izradbu ovog izdanja treba zahvaliti »Tehnickoj knjizic« na
susretljivoj brizi i »Grafickom zavodu Hrvaiske« na kvalitetnom radu, a za savjesno
&itanje korektura, crtanje novih slika i sl. pisac se zahvaljuje svojim brojnim suradni-
cima u Zavodu za osnove elektrotehnike i elekiricka mjerenja Elektrotehnickog fakul-
teta u Zagrebu. Da pak knjiga izlazi na odlicnom papiru i inace dostojno opremljena,
a ipak uz cijenu pristupacnu Sirokom krugu interesenata, omoguceno je punim razu-
mijevanjem za potrebu ovakvoga djela sa strane vodecith zagrebackih elektrotehnickih
poduzeéa i ustanova (?"Rade Koncar«, »Zajednica elektroprivrednih poduzeca N.R.
Hrvatskes, vElektra«, »Radioindustrija Zagrebs, "ELK A«, »Nikola Tesla, »Kontakt«,
»Munjae, »TEP«), kojih su pripomoci iskljucivo iskoristene u spomenutom smislu.

U Zagrebu, u novembru 1956.
. ¥ L.



SADRZAJ KNJIGE PRVE

OZNAKE, JEDINICE, KONSTANTE . . . . . . . . . ...
A) MIRNI ELEKTRICKI NABOJI I NJIHOVA POLJA (str. 17 do 115)

A-I.

A-II.

A-IIIL.

POZITIVNI I NEGATIVNI ELEKTRICITET (A-1. do
Bl o c o % 5 0 & © 5o & % @ A & § om M ¥ A B
Pozitivni i negativni elektricki naboji; vodici i izolatori. Ele-
mentarni naboji; elementarne Cestice. Jedinice naboja i mase;
sistemi jedinica. Suvremeni nazori o sastavu materije; vaznije
zakonitosti. Uzbudena i ionizirana stanja atoma; resonantna
i ionizaciona radnja. Slobodni elektroni u kovnim vodicima;
elektronski plin; izlazna radnja elektrona.

SILE NA NABOJE I VEKTOR JAKOSTI ELEKTRIC-
KOG POLJA & ; INFLUENCIONI UCINCI I VEKTOR
GUSTOCE ELEKTRICKOG POMAKA 9 (A-20. do A-39.)
Dvije kategorije uCinaka elektrickih polja. Sile na naboje i
pojam vektora jakosti elektrikog polja F. Povriine elektroda
kao sijela naboji. Dielektri¢ke tvari kao nosioci polja. Elektro-
metri; elektrometri¢ka mjerenja mnoZina elektriciteta. Pojavi
influencije; Maxwellova dvoplota. Pojam vektora gustoce
elektrickog pomaka 9. Mjerenja mnozina elektriciteta balisti-
¢kim galvanometrima; neke primjene.

ZAKON OMJERA VEKTORA 9 I ¥; ZAKON TOKA
VEKTORA 9 (A-40. do A-64.) . . . . . . . . . . ..

Problemi odnosa vektora 9 i § prema nabojima i prema
dielektricima. »Zakon omjera« kao prva osnovna tvrdnja;
sinfluenciona konstanta« e, i »(apsolutna) dielektricka kon-
stanta« e=¢,-¢’. Pitanja jedinica; zaokruZeni sustavi sa cetiri
osnovne jedinice; ekvivalentni sustavi m-kg-s-A i V-A-s-m
(uporedo i sustav V-A-s-cm). Odnos vektora 9 prema nabo-
jima neovisan o naravi dielektrikuma. Pojam toka nekog vek-
tora; »zakon toka« vektora 9 (u integralnom obliku) kao
druga osnovna tvrdnja. Primjene: Coulombov zakon, ES]J,
polja ravnih elektriziranih ploha, skok normalne komponente
jakosti polja pri prelazu elektrizirane plohe, polje tik uz po-
vriinu nabijene elektrode, polje plocastoga kondenzatora, polje
cilindri¢kog vodi¢a. Kvantitativno o nabojima kao »izvorimac
i »ponorima« PD-linija. Pojam »divergencije nekog vektora;
»zakon toka« u diferencijalnom obliku.
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A-1V.

A-V.

A-VI.

B-I.

O SKALARU ELEKTRICKOM POTENCIIALU V (A -65.
do A-90.)

Pojam elektrickog potencuala V. Veza izmedu skalara Vi
vektora # . Primjeri proracunavanja potencijala. Niveau-plohe,
i silnice kao ortogonalne trajektorije niveau-ploha. Elektrode
kao niveau-plohe; raspodjela naboja na elektrodama. Mjerenja
razlikd potencijala ili napona. Konturni linijski integrali vek-

. tora ¥. Polja bez vrtloga i s vrtlozima, Vektorska operacija

rot ili curl. Laplaccova i Poissonova jednadZba potencijala.
Radnja pri gibanju danog naboja izmedu to¢aka danog napona;
odnosi kod elementarnih Cestica zbog ovisnosti mase o brzini;
ekvivalencija mase i cnerguc

ELEKTRICKA POL]A I DIELEK’ I‘RIKA (A-91. do A-100.)

Vektor 9 na granici dvaju dielektrika; zakon loma PD-linija.
ViSeslojni kondenzatori. Opcéenite definicije vektora @ i F.
K fizikalnom shvacanju dielektrikd; ideja Sirenja elektrickih
ucinaka od tocke do tocke, i elektrickih polja kao stanja uzbu-
denosti dielektrikd. Kondenzator s vakuumom i s materijalnim
dielektrikumom ; »polarizacija« materijalnih dielektrika. Dielck-
trika kao nosioci energije elektrickih polja. Vrtlozi magnet-
skih polja kod vremenskih mijenjanja vektora ¥ ; »pomacne
struje« prema »provodnim strujamac. Izraz za gustocu pomac-
nih struja.

PRORACUNAVANJE KAPACITETA; KONDENZA-
TORI (A-101. do A-127.) G BB A B R o
Pojam kapaciteta. Proratunavanja ploCastih kondenzatora; pi-
tanja elektriCke CvrstoCe i nesavrScnosti materijalnih dielek-
trika. Kuglasti i cilindri¢ki kondenzatori. Kapacitet voda od
dva vodica 1 sustava horizontalnoga vodi¢a i zemlje. Paralelna
1 scrijska spajanja kondenzatora. Parcijalni kapaciteti; pogonski
kapaciteti, Energija nabijenoga kondenzatora.

VFEZBE UZ POGLAVLYE A):

B) PROVODNE ELEKTRICKE STRUJE (str. 116 do 199)

O MEHANIZMU ELEKTRICKIH & [RU]ANJA (B-l do
B-15.)

Struje u linearnim vodi¢ima. Izvori‘stalmh struja. Termo-
struje 1 fotostruje. Provodnc struje kao pojav gibanja clek-
trickih naboja. Konstantnosti koncentracija i konstantne giblji-
vosti nosilaca naboja uvjeti za Ohmov zakon; pojam elektrickog
otpora. Slucajevi ne-omskih strujanja u vakuumu i u plinovima
Primjeri gibljivosti nosilaca naboja u nekim v0d1c1ma i polu-
vodic¢ima.

Stranica

68

86

94

113

116



B-11.

B-III.

B-1V.

B-V.

O ELEKTRICKOM OTPORU (B-16, do B-29.)

Jedinice otpora'i vodljive vrijednosti; stare i nove praktiCke
elektricke jedinice. -Specificki otpor p i vodljivost . ‘Tempe-
raturni i ostali fizikalni utjecaji na iznos otpora. Otpori s po-
sebnim ovisnostima. Iz atomistike krutih tijela. -Elektronski
poluvodlcz, kmstalne diode. - g @

OHMOV 7AKON I ZAKONI RAZGRAN]IVAN]A (B 30.
do B-73.) .- i

Ohmov zakon za zatvorene st‘ru;ne krugove;, EMS i protu-
EMS. Prvi i drugi Kirchhoffov zakon razgranjivanja. Jedno-
stavnije primjene - Ohmova zakona i zakona razgranjivanja.
ProSirivanja mjernih opscga voltmetara predotporima-i amper-
metara nuzotporima. Metode mjerenja elektrickih otpora:
U-I-metoda, -‘Wheatstoneov most, Thomsonov most, metoda
om-metra, metoda gubitka naboja.-Mjerenja napona, struja 1
otpord metodom kompenzacije. Spajanje elemenata u baterije.
Paralelni rad gencratord. Odnosi kod sustava triju vodica. Me-
toda superpozicije, Théveninov teorem i metoda pretvorbe
mreza kod rjeSavanja problema s razgranjivanjima. Problemi
u »poljima strujanja«; Ohmov zakon u »elementarnome« obliku.
Proraéunavanja uzemljenja Qdnosi u dvoslojnim kondenzato-
rima s ra711<‘:1t1m om]erxma €, W8 & % TR

RAD (RADNJA) I SNAGA (UCIN) ELFK’I RICKE STRU-
JE; STRUJNA TOPLINA. .(B-74. do B-97.). *

Energija elektricke struje; njeni ekvivalenti: toplina, rentgen-
ske zrake, mehanicka i kemijska cnergija i sl. Izrazi za radnju
A i snagu (u¢in) N struje; Jouleov zakon za strujnu toplinu.
Elementarni oblik Jouleova zakona. Elektricke sijalice (Za-
rulje); osnovni pojmovi fotometrije. Rasvjeta tinjalicama i
svijetle¢im cijevima. Fluorescentne cijevi. Lucna izbijanja.
Gubici kod prenosa elektricke cnergije na daljinu; potreba
visokih' napona kod vecih ucina i vecih dal;md, sustav triju
vodica kod istosmjerne struje. :

POJAVI ELEKTROLIZE; PRIMARNI . ELEMENTTI;
AKUMULATORI (B-98. do B-120.) . St @ e o

Bit elektrolitickog vodenija struje. Prvii drugi Faradayev zakon
elektrolize. Pojavi elektrolitiCke polarizacije. Vazniji -primarni
elementi; depolarizacija u njima. Primjene polarizacije u sekun-
darnim elemr_ntima (akumulatorima). Olovni, Zeljezno-nikaljni
i srebreno-cinéani akumulatorl Hektrohtickl ventlh Cl(.ktr()li—
ticki kondcnzaton

VJEZBE UZ POGLA VLYE B)

Stranica
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195



C) POJAVI MAGNETSKIH POLJA (str. 200 do 310)

10

C-1.

C-II1.

C-IIL

VEKTOR JAKOSTI MAGNETSKOG POLJA # U VA-
KUUMU; ZAKON PROTJECANJA (C-1. do C-30.)

Stranica

200

Magnetska polja kao pratioci gibanih elektrickih naboja; ne- -

postojanje »magnetskih masa¢, Indikatori magnetskih polja:
magnetske silnice. Magnetometri¢ki pokusi. Definicija vektora
# jakosti magnetskog polja u vakuumu. Mjerenja # Hallovim
generatorom. Zakon protjecanja u vakuumu. Magnetski po-
tencijali i magnetski naponi. Mjerilo magnetskih napona. Pri-
mijena zakona protjecanja na proracunavanja jakosti magnet-
skih polja. Biot-Savartov zakon. Prva Maxwellova osnovna jed-
nadzba elektromagnetskog polja.

VEKTOR MAGNETSKE INDUKCIJE % U VAKUUMU;
ZAKON INDUKCIJE (C-31. do C-71.) . . . . . . . .
Uvijet ekvivalencije Q-v = I.l. Sile na naboje u gibanju,
odn. na strujne vodi¢e. Definicija vektora %3 ; omjer B|H = p,
u vakuumu (indukciona konstanta). Tok vektora . Otkloni
katodnih zraka magnetskim poljem. Elektroni i ioni pod utje-
cajem magnetskih i elektrickih polja u vakuumu. Ciklotron.
Sile na strujne svitke i petlje; instrumenti s pomi¢nim svitkom
u polju permanentnog magneta i elektromagnetski oscilografi.
Elektrodinamske sile; mjerne sprave elektrodinamskog tipa.
Princip elektromotora. Elektromagnetska indukcija u gibanim
voditima; prvi oblik zakona elektromagnetske indukcije. Elek-
tromagnetska indukcija s gledi$ta zatvorenih strujnih krugova,
gibljivih ili promjenljivih u vremenski stalnom magnetskom
polju; drugi oblik zakona elektromagnetske indukcije. Posveop-
¢enje na nepromjenljive mirne strujne krugove u vremenski
promjenljivom magnetskom polju. Lenzovo pravilo; elektro-
magnetska kolenja. Primjeri elektromagnetske indukcije; bali-
sti¢ka mjerenja strujnih i naponskih udara. Teorija mjerila ma-
gnetskih napona. Druga Maxwellova osnovna jednadzba elek-
tromagnetskoga polja; elektricka elektrodinamska polja. Be-
tatron. Gubici u zeljezu zbog vrtloznih struja. Skin-efekt.

POJAVI FEROMAGNETIZMA; MAGNETSKI KRUG
(C-T2. 06 ColI8) v o+ o v x % © o % 2 2 o o 5 5 & & # 8
Feromagneti¢ka i neferomagneticka (diamagneticka i para-
magneti¢ka) materijalna sredstva, omjer B|H = w = pp’ u
takvim sredstvima. Balisticka ispitivanja feromagnetika; ko-
mutacione krivulje. Pojam vektora magnetske polarizacije N,

i vektora magnetiziranja ¥. Tumacenja pojava magnetiziranja,

narocito kod feromagnetikd. Pojavi histereze; Warburgov sta-
vak. Prakti¢ke metode proraCunavanja gubitaka zbog histereze
i vrtloznih struja u Zeljeznim limovima. Pojavi magnetskoga
starenja. Curieova temperatura. Pojam magnetskoga kruga;
Ohmov zakon za magnetski krug. Magnetski otpori; magnetske
karakteristike, Magnetsko rasipanje. Proratunavanje magnet-
skih krugova strojeva. Magnetska polja kao sijela energije. Ma-

221
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C-1V.

gneti; magnetski moment I" magneta; »razmagnetizirajuci ucinci
polova«. Materijali za permanentne magnete; odredivanje
tolke sa (BH).x- Pojavi na grani¢nim plohama feromagnetika.
Nosiva sila magneta.

SAMOINDUKTIVITETI I MEDUSOBNI INDUKTIVI-
TETI (C-119. do C-144) . . . . . . . . . . . . . ..
Samoinduktiviteti i meduinduktiviteti, te EMS samoindukcije
i medusobne indukcije. Energeti¢ki odnosi u samoinduktivnim
strujnim krugovima. Proratunavanja samoinduktiviteta svi-
taka. Samoinduktivitet voda od dva vodi¢a. Meduinduktivi-
teti; definicija stepena induktivnog vezanja strujnih krugova;
energeti¢ki odnosi u meduinduktivnim sustavima. Pojavi va-
riranja struje kod primjene ili uklanjanja stalne vanjske EMS,
odnosno stalnog napona. Pojavi izbijanja i specijalno elektrickih
titranja u krugovima s kapacitetom, induktivitetom i otporom.

VYEZBE UZ POGLAVLJE C):

D) STROJEVI ISTOSMJERNE STRUJE (str. 311 do 359)

D-I.

D-II.

D-IIIL

D-IV.

OPCENITO O ISTOSMJERNIM STROJEVIMA (D-1. do
DALY o o oos w5 5o 8 8 % s w2 e mk e w o n e s
Bitni dijelovi istosmjernih generatora i motora. Zatvoreni arma-
turni namotaji. Prstenasti namotaji (dvopolni i vi$epolni). Pro-
izvedeni napon i napon izmedu kefica. Moment vrtnje. Cilin-
lindricki dvopolni namotaji. Diametralno i tetivno namatanje.
Cilindri¢ki visepolni namotaji. Petljasti namotaji; valoviti na-
motaji sa serijskim i serijsko-paralelnim spajanjem. Magnetska
karakteristika, karakteristika praznog hoda istosmjernog stroja.
Popreéno polje opterecena istosmjernog stroja. Pomak neutral-
ne zone. Reakcija armature. Pojavi komutacije. Pomocni po-
lovi. Kompenzacioni namotaji. Nacini uzbudivanja istosmjer-
nih strojeva.

GENERATORI ISTOSMJERNE STRUJE (D-42. do D-49.)
Istosmjerni generatori u pogonu; karakteristike nezavisno uz-
budenih, serijskih, porednih i kompaundnih generatora. Ge-
neratori konstantne struje.

MOTORI ISTOSMJERNE STRUJE (D-50. do D-67.)
Istosmjerni motori; tri osnovne relacije. Kriti¢na brzina. Se-
rijski, poredni i kompaundni motori. PokretaCi uz istosmjerne
motore. Reguliranja brzine »naponom« i »poljeme. Leonardov
spoj. Elektricko kocenje . ;
STEPEN DJELOVANJA ISTOSMJERNIH STROJEVA
(D-68. do D-73.)
Gubici u bakru, gubici u Zeljezu, mehanicki gubici. Izrazi za
stepene djelovanja generatord i motord. Mjerenja stepena dje-
lovanja; Hopkinsonova metoda.

VFEZBE UZ POGLAVLYE D):

Stranica
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343
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OZNAKE, JEDINICE, KONSTANTE
A) OZNAKE

Djelo O‘SNOVI ELEKT ROTEHNIKE, Knjiga 1. -+ Knuga IL., rasporedeno
je u poglavija A) do J). Kn;:ga I. obuhvaca poglavlja A) do D), a Knjiga 1I. po-
glavlja E) do J). Zbog lakse orijentacije pojedine stranice, osim rednim brojevima,
oznadivane su i slovima poglavlja. Poglavlja su daljc podijeljena s jedne strane u
»odsjeCkes, numerirane kurentno rimskim brojkama (ispred kojih se kod citiranja
dodaje i slovo poglavlja), i s druge strane u paragrafe, oznacivane kurentno arap-
skim brojkama (ispred kojih se kod citiranja takoder dodaje slovo poglavlja). Na
taj se nacin mogu lako nalaziti pojedina citirana mjesta. Na pr. A-35. treba Citati:
poglavlje A, paragraf 35.; sli¢no B-III. oznaluje poglavlje B), odsjecak III. U
indeksu (kazalu) na kraju djela, gdje se pomijesano citiraju stranice obih knjiga,
upotrebljavane su oznake kao I-135 (Knjiga I., stranica 135.) ili- II-208 (Knjiga
IT., stranica 208.). Slike su u cijelom djelu kurentno numerirane.

Razli¢ite veli¢ine oznacivane su u tekstu i u formulama ovako: a) skalarne
veliine: oznakama u »kurzivnom« pismu (primjeri: clektr. potencijal V, clektr.
napon U, elektr. otpor R; itd.), no katkad i drugim slovima (primjeri: magn. tok
®, magn. otpor ‘R, itd.); b) vekrorske velicine, kao i velitine s podrudja izmjeni-
¢nih struja koje se, iako nisu vektori, mogu reprezentirari vektorima u x-y-ravnini
s po¢etkom u ishodi$tu koordinata, a u daljoj konsekvenciji se mogu reprezentirati
i kompleksnim brojevima: u pravilu oznakama u »pisanom« pismu, a njihovi iznosi
i njihove komponente »kurzivnime« pismom. Primjeri: vektor jakosti magn. polja
K , njegov iznos H, njegove komponente u smjeru osi x-y-z pravokutnoga pro-
stornog koordinatnog sustava H, - H-H,, njegova komponenta H, u smjeru ele-
menta puta ds; moment vrtnje )/, njegov iznos M; izmjenilni sinusoidni napon
& = E(comﬁ: -}-j-sinap):.--E-ci“’ = E-'|-,b -’ ('5'1' j - Vﬁ) njegov i?nos E, njcgov fami

i faznog kuta o == arctg 2 %+ Lek iznimno su vcktorske vt.lu.mc oznacivanc i qt:]clz—
com iznad oznake; to ]c ucinjeno kod ds (vektor pridijeljen po A-84. elementu

pomaka ds), l\od ds (vektor pridijelien po A-46. plonom elementu dS) 1 kod
vektora brzine v (iznosa ).

Kratice jedinicd pojedinih velidina oznaGivane su suspravnime pismom. Primjeri:
(amper A, sekunda s, ampersckunda As, volt po metru V/m, tesla T, itd.), no za jedinicu
elektr. otpora upotrebljavana je oznaka (2 (veliko gréko slovo omega). Za dekadske mnogokrat-
nike i dekadske alikvotne dijelove pojedinih jedinica upotrebljavane su oznake s naprijed pri-
dodanim znakovima za prefikse po A-43, (pnmjcrx megom M, kilovolt po centimetru kV/em,
mikroampersckunda pAs, mikroampersckunda po dijelu skale wAs/d.sk., gigavatsat GWh, itd.).

B) JEDINICE
U pogledu jedinica u ovom se djelu ve¢ od 1. izdanja davala prednost kon-
cepciji suvremenih Cetverodimenzionalnih sistema jedinica, baziranih na prikla-
dnim »Cetvorkama¢ ili »kvadruplima« nezavisno odabranih osnovmih jedinica, iz
kojih »koherentno« (prirodno nadovezano), na nalin vidljiv sumarno iz tabcle
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pod IV) na.str. 14./15. i poblize iz pr1padmh izvoda u.'poglavljima A) do .C),
slijede kao izvedene ostale jedinice (osim »psiholoskih¢ i sli¢nih; v. A-12).

U ovom IV. izdanju, u skladu s novijim razvojem, izbor je pao na jedinice -
bazirane na kvadruplu m-kg-s-A (MKSA) odn. kvadruplu V-A-s-m, tabelarno
predo¢ene na str. 14. pod A). Oba kvadrupla, kao uostalom i niz drugih (po_—_'

imence kvadrupli: m-kg-s-, m-kg-s- -, m-kg-s-C, m-Wb-s-C), sve dakako uz

~upotrcbu »apsolutmh« A, V, Q C, H, Wb (v. B-18. ),rkoji su od g. 1948. inter-
nacionalno obavezni, medusobno su ekvivalentni u tom smislu da svi oni, naime
svakl sa svoje Cetiri osnovne jedinice i s ostalim jedinicama iz njih izvedenima,
“daju isti skup jedinica, dakle da u svima njima dolaze iste jedinice, kao 1kg za
masu, | N za silu, 1 V/m za jakost elektr. polja itd., samo dmu.nznono razlicito
izrazene, ve¢ prema odabranom osnovnom kvadruplu. Dodatno je prikazan na
- str. 15. pod B) jos§ sistem V-A-s-cm, koji je bio u prvom redu upotrebljavan
u prijanjim izdanjima, a ne mogu mu se ni danas -poricati mnoge prednosti.
- Uostalom sistemi V-A-s-m i V-A-s-cm razlikuju se samo jedinicom duljine, pa .
" se podudaraju u svim jedinicama osim onih gdje igra- ulogu duljina (v. pred-
zadnji stupac na str. 15.): No bez obzira na spomenuto, gornji i svi drugi Ce-
tverodimenzionalni sistemi koherentnih jedinica imaju veliku prednost da za sve
njih vrijede iste formule, uz uvjet da sc one piSu u obliku »relacija izmedu
veli¢inaé (@ nc »numeri¢kih relacija«), i dakako uz upotrebu ba$ onih jedinica,
osnovnih i izvedenih, koje odnosni sistem sacinjavaju (Afﬁ's.). Treba jo$ dodati
da se veli¢ine i pripadne jedinice uvadalo polazedi od takvih stavaka da su sc
same nadavale formule u »racionaliziranome« obliku (dakle bez iracionalnog: fak-
tora 4= u prakti¢ki vaZnijim relacijama; A-107., C-16.): Citalac, ako samo pokusa
postupati po starijim metodama s upotrebom CGS-ES] i CGS-EM]J (A-54.),
STJ (str. 15.) i sl., brzo ¢c sam sagledati velike prednosti novih postupaka.
Evo jo$ karakterizacije osnovnih jedinica sistemé pod A)iB) na str. 14./15::
I. OSNOVNE JEDINICE m-kg-s-A-sistema

a) metar (m) jedinica duljine definirana razmakom kod 0 °C izmedu dvije crte na prototipu
metra iz Ptlr, ¢uvanom u Sévresu (kraj Pariza) i internacionalno usvojenom g. 1889.;

b) kilogram (kg): jedinica mase definirana masom PtIr-prototipa iz S¢vresa, usvo;cnclg g 1889

¢) sekunda (s): jedinica vremena, 86400-ti dio »srednjega sundanog danae; =~ -

d) amper (A): jedinica jakosti struje definirana stalnom strujom kroz svaki od dva tanka, be-
skonatno duga, paralelna i I m razmaknuta vodica, u vakuumu, uz koju djeluje sila izmedu
obih vodi¢a 0,2-10° N po metru duljine sistema vodi¢a; vise glede ove definicije (i em-
piricke karakterizacije iz A-9. u cilju prilagodivanja apsolutnom amperu) v. u C-47.

II. OSNOVNE JEDINICE V-A-s-m-sistema

a) wvolt (V): jedinica elektrickoga napona i EMS decfinirana stalnim naponom vodi¢a koji pri
struji 1 A trodi snagu 1 W3 viSe glede ove definicije (i empiri¢ke karakterizacije iz A-13.
u ci'l}u'pri!agodivanja apsolutnom voltu) v. u C-55.;

b) do d): amper, sekunda i metar: kao pod Ld), I.c) i La).

III. OSNOVNE JEDINICE V-A-s-cm-sustava

a) do ¢): volt kac pod Il.a), amper kao pod I.d), sekunda kao pod I.c);

y d) centimetar (cm): jedinica duljine, 100-ti dio metra iz I.a).
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1v) NA]VAZNI]E VELICINE 1 NJIHOVE JEDINICE u koherentnim sistemima

A) Jedinice u ekvivalentnim sistemima m-kg-s-A (MKSA)
. odn. V-A-s-m
) - —
5 Veligine Oznake | i
g Imena jedinica Kratice u sistemu izraZene
é m-kg-s-A u sistemu
(MKSA) V-A-s-m
S
1| masa m kilogram kg VAs®*/m?
osnovne
2| duljina L3 metar m jedinice
‘ r sistema
3| vrijeme L sekunda s m-kg-s-A osnovne
(MKsA) | jedinice
4| jakost elektr. struje I amper sistema
lektr. potencijal v V-A-sm
elektr. potencija 2A o3
_5_ elektr. napon; EMS U, E volt kg m?/As )
6| brzina (linearna) e metar na sek. | m/s m/s m/s
- i metar na sek. 3 2 3
7] akceleracija (linearna) a po sekundi m/s m/s mjs
8] sila ? njutn N kg m/s? VAs/m
9| moment vrtnje wm ?&;ﬁrﬁ- S Nm(J) | kgm?/s* VAs
radnja, rad “A, W | vatsekunda. -
E _energija E, W dZul (dZaul) Ws, J kg m’/s VAs
11| snaga, ucin N vat w kg m?/s® VA
mno#. elektriciteta, el. naboj | Q ampersekunda,
B _tok gustoce el. pomaka; el. tok | W kulon A% C i s
. | elektrigki otpor 21723 |
13 (rezistancija) R o 2 iak b ViA
14| jakost elektr. polja F volt po metru | V/m kg m/As® Vim
gustoca elektr. pomaka ampersekunda 2 2 2
E (elektr. pomak) D _|_po kv. metru Asjm Asjm . Axi
y ; i e ampersekunda 2 2 3
E dielektri¢ka polarizacija Me B kv, et As/m As/m Asfm
17| jakost magn. polja H amper po metru| A/m A/m Alm
magnetska indukcija 2 2
18 (gusto¢a magn. toka) B tesla ] & ke/As Vam
tok magn. indukcije voltsekunda, 2/Ac2
E (magn. tok) @, ¥ veber ¥o: Wi | kamtine v
20| magn. polarizacija Mm tesla T kg/As? Vs/m?
- amper
21 magn. napon, MMS U’,e(wl) (amperzavo)) A(AZ) | A A
. amper po
22| magn. otpor (reluktancija) | K voqtsck%ndi A/Vs A’s*lkgm?® | A[Vs
23 | kapacitet . C farad F Astlkgm?® | As/V
24 | induktivitet L, M henri H kgm?[A%s? | Vs/A
influenciona konstanta (aps. ampersekunda 2.4 a
25 diel. konstanta vakuuma) Eo .po voltme_t}i As/Vm A's‘/kgm As/Vm
indukciona konstanta (aps. m. “voltsekunda po 8.8
26 permeabilnost vakuuma) Po amper metru Vs/Am kgm/A%s Vet
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C) VAZNIJE KONSTANTE

Influenciona konstanta (ili »apsolutna d1elekt11c,ka konstanta vakuuma«)

Vem

" Indukciona konstanta (ili »apsolutna magnetska permeabilnost vakuumac):

= (), 47r 10—¢- ES-* o 0 dr- 10— — i ( - §), 47: 10— V';_ = 0,4n- 10— -E_I)
Am m- Acm cm

[Glede veze izmedu ¢,, p, i brzine svjetlosti u vakuumu ¢ vidi A-44.]

Elementarni elektri¢ki naboji: + Q, = + 0,160-10—* As (C)

Masa mirovanja elektrona: m, = 9,11-10—* kg = 0,00055 AJM

Omijer naboja i mase elektrona: Q,/m, = 1,759-10" As/kg

Masa mirovanja protona: myp =1,6724-10—* kg = 1,0076 AJM

Masa mirovanja neutrona: my = 1,6747-10—* kg = 1,0090 AJM

Masa mirovanja a-estice: mq = 6,6438- 10— kg = 4,0028 A]M

Planckova konstanta: h = 6,623-10— Js (Ws?)

Brzina svjetlosti u vakuumu: ¢ == 2,998 10* m/s

Faradayeva konstanta: Qp =-96500 As (C)

Broj atoma u gramatomu ili broj molekula u molu neke tvari (Loschmidtov broj,
~ zvan i Avogadrov broj): N = 0,6024. 10*

zo-—TS_,854- 8 g {k—— == 8,854— 10— -F ( =0,08854 - 10— - =0.08854. 10— I') -'
_ Vm _ m cm /.

1eV=0,160-10—] (Ws); 1 MeV = 10° ev; 1 GeV (ameriCki: BeV) == 10° eV. B

Veze po relaciji ekvivalencije mase i energije (A-90.): masi mirujuceg elektrona
odgovara 0,511 MeV ili 8210~ J; masi mirovanja 1kg odgovara 5,61-10"
'‘MeV ili 25-10° kWh (== 25000 GWh). '

Cesée uporrebljavana slova grékog pisma:

a) mala: o [izgovor: g, ime: alfa], 8 [b, beta], v [g, gama], & [d, delta].
e [e (kratko), epsilon], ¢ [z, zeta], n [e (dugo), eta], % [th, theta],
x [k, kapa], » [/, lambda], u [m, mi], v [#, ni], & [ks, ksi],
= [p, pil, ¢ [r, r0], o [s, sigma], = [z, tau], o [f, fil, X (A, hl],
¢ [ps, psi], @ [o (dugo), omega];
b) velika: IT‘ [g, gama], ‘A [d, delta], @ [th, theta], Z [s, s1gma], ® [f, fﬂ
¥ [ps, psi], Q [o (dugo), omega].
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A) MIRNI ELEKTRICKI NABOJI I NJJHOVA POLJA
I) POZITIVNI I NEGATIVNI ELEKTRICITET

Pozitivni i negativni elektri¢ki naboji; vodidi i izelatori. Elementarni naboji; elemen-

tarne Cestice. Jedinice naboja i mase; sistemi jedinica. Suvremeni nazori o sastavu

materije; vaznije zakonitosti. Uzbudena i ionizirana stanja atoma; resonantna i ioni-

zaciona radnja. Slobodni elektroni u kovnim voditima; elektronski plin; izlazna
radnja elektrona.

1. Ako sc u potankosti razmotre pojavi iz podru¢ja nauke o elektricitetu,
kojih industrijske i druge prakti¢ke primjene ¢ine predmete proucavanja elektro-
tehnike, dolazi se do spoznaje da se kod svih njih, posredno ili ncposredno, radi
u zadnjoj liniji o manifestacijama elektrickih i magnetskih polja, o manifestacijama
elektri¢kih i magnetskih »sila« u prostoru. Elektricka polja podrzavaju provodne
elektri¢ke struje tjerajuci elektricke elementarne Cestice (elektrone) da struje u
metalnim vodi¢ima i elektrizirane &estice materije (ione) da sc gibaju prema elek-
trodama u elektrolitickim kupeljima. Magnetska se polja javljaju uvijek tamo gdje
elektricitet struji. Vrlo zanimljive, i ne ba3 jednostavne, medusobne povezanosti
izmedu elektri¢kih i magnetskih polja stvaraju kod vremenskog mijenjanja ma-
gnetskoga polja na nckom mjestu vrtloge elektrickoga polja na tom mjestu, a kod
vremenskog mijenjanja elektrickoga polja vrtloge magnetskoga polja. Sire¢i se
prostorom ogromnom, ali ipak jo§ kona¢nom brzinom, polja valova radija, isto-
dobno elektri¢ka i magnetska, omogucuju beZi¢nu signalizaciju na velike daljine itd.

Za dublje razumijevanje clektrotehnike ne ¢e, prema recenomu, nipoto biti
beskorisno ako razmatranja u ovoj knjizi baziramo u prvom redu na proucavanju
svojstava elektrickih i magnetskih polja, koja ¢emo postepeno upoznavati nadove-
zujuci na pripadne fizikalne spoznaje nauke o elektricitetu. Takvo postupanje moZda
jo§ nije bilo toliko potrebno u prvim stadijima elektrotehnike, pa i u prvim dece-
nijima jatega njezinoga razvoja, recimo tamo do poletka ovoga stoljeca, kad se
moglo smatrati za nuZdu jo$ dovoljnim prilaziti elektrotehnici sa samo najopce-
nitijim znanjem o nacinima proizvodenja elektrickih struja i o utincima tih struja.
No danas je ovo postupanje vrlo shodno. S jedne strane zato $to je elektrotehnika
danas veé tako bujno razvijena (i razvija se iz godine u godinu sve viSe) da danasnji
elektrotehni¢ar treba da shvaéa bitnost vrlo raznolikih primjena elektriciteta, i
onakvih kakvih starija elcktrotehnika nije ni poznavala. A s druge strane i zato
$to je napretkom moderne fizike, poimence novijim i najnovijim otkri¢ima o ele-
mentarnim elektrickim Cesticama, o izgradnji atoma i o drugom sli¢nom, une-
seno svjetlosti ne samo u neka osnovna pitanja prirodnih nauka uopce, nego i u
teme Cisto elektrotehnitkoga interesa. Ukratko govoreéi, elektrotehnicar danas, vise
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nego ikad prije, treba da je u velikoj mijeri i fizicar, da izgraduje svoja naziranja
koriste¢i se tekovinama suvremene nauke o elektricitetu, i fizike uopce.

2. Najprije ¢emo svratiti pozornost elektrickim poljima. Medutim, da odnose
odmah u poéetku previ$e ne zamrsimo, prethodno ¢emo se ogranititi na relativno
jednostavne slucajeve elektriCkih polja: na elektrostatska polja.

Razmotrimo malo poblize $to pod tim treba razumijevati. Ve¢ u eclementi-
ma fizike zamislja se da postoje »elektricki naboji« ili »mnoZine elektriciteta«. A
da bi se i potanje mogla tumaditi njihova medusobna djelovanja, zami$ljaju se
dvije razli¢ite, upravo suprotne vrsti elektrickih naboja, dvije vrsti elektriciteta,
nazvane »pozitivni« i »negativni« elektricitet [»pozitivnims« je, sluajno, nazvan onakav
clektricitet kakav se po elementarnom shvacanju nakupi izmedu ostaloga na staklu
natrtom na pr. prikladno prepariranom (amalgamiranom) koZom, i prema tomu je
i ime »negativnic« elektricitet ostalo za onu drugu vrst elektriciteta, kakva se javlja
na pr. na krznom natrtoj tvrdoj gumi (ebonitu)]. RazliCitost obih vrsta elektri-
citeta manifestira se time $to se pozitivni i pozitivni elektricki naboji (a po tom
i tim nabojima »elektriziranac tjelesa, nosioci tih naboja) medusobno, a takoder
i negativni i negativni naboji medusobno odbijaju, dok s¢ naprotiv pozitivni 1 nega-
tivni medusobno privlace (vistoimeni sc elektriciteti odbijaju, a raznoimeni privlaceq).
Suprotni pak karakter obih vrsta clektriciteta odrazava se u Cinjenici da je svakoj
vanredno neznatnoj pozitivnoj mnoZini elektriciteta, smjeStenoj unutar nckoga
nadasve malenoga prostora (clementa volumena) dv, moguce pridruziti neku unutar
drugoga nekoga clementa volumena do’ smijestenu negativnu mnozinu elektri-
citeta takvu da, kod pribliZzenja spomenutih dvaju elektri¢ckih naboja (pozitivnoga
u clementu volumecna dv i negativnoga u clementu volumena dv’) na nadasve
neznatnu udaljenost, dode do potpunoga medusobnoga ponistenja pojedinacnih
djelovanja obih promatranih naboja na ostale ma kakve treée naboje, pozitivne
ili negativne, u povoljnim konacnim daljinama od obih na opisani nacin zdruzenih
naboja, to¢nije: u daljinama prema kojima i$Cezavaju dimenzije volumnih ele-
menata dov i do’ i medusobni razmak tih elemenata. Za naboje kojih se ucinci uz
opisane uslove ponistavaju prema vani veli se da su »jednaki po iznosu i protivni
po predznaku« (dmnoZine raznoimenih elektriciteta -+-dQ i —dQ se neutraliziraju«).

I evo sad, po modernom shvadanju, za prostore oko ovako uvedenih i ovako
zami§ljenih elektri¢kih naboja, i to ve¢ onda kad ti naboji miruju, treba uzimati
da su u nekom narolitom stamju, po kojemu i zbog kojega oni postaju sijela
izvjesnih karakteristicnih manifestacija, izvjesnih usmjerenih djelovanja (sile na
druge naboje dovedene u prostore oko nekoga naboja, odnosno izmedu dva uda-
liena naboja, jedan su primjer za takva djelovanja). A to se krace izrice kad se
veli da su ti prostori sijela elekerostatskih polja, za koja smo rekli da cemo ih prva
proudavati. Mirni naboji, dakle statiCke prilike, pretpostavljaju se zato, jer kod
gibanih naboja, kakve susre¢emo -kod (provodnih) elektri¢kih struja, pridolaze i
drugi pojavi (poimence magnetski ucinci).
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3. Obi¢no ce elektricki naboji biti porazmjeSteni na prikladnim materijalnim
tjelesima kao nosiocima; no uzimat ¢emo da su materije tih nosilaca dobro vodljive
za elektricitet (kako je to osobito kod kovina). Elektricki dobro vodljivim materi-
jama zovu se one u kojima su elektriCki naboji lako slobodno gibljivi; prepusteni
sami sebi naboji ¢e se dakle na nosiocima od tvari dobre vodljivosti, t. zv. elektro-
dama (konduktorima), brzo porazmjestiti u rasporedaj koji odgovara stati¢kim
prilikama ravnotezja (i to, uz pretpostavljane staticke prilike, porazmjestit ée se
na povrsini nosilaca, kako ¢emo jo$ vidjeti i kako se donekle i »a priori« moZe
oCekivati obzirom na medusobno odbijanje istoimenih naboja neke elektrode).

Naprotiv za prostore izmedu elektroda, prostore gdje uzimamo da vladaju
elektri¢ka polja koja ¢emo proucavati, pretpostavljat ¢emo, idealizirajuc¢i do daljega,
da uopce ne dopustaju slobodnoga gibanja elektrickih naboja, dakle da su potpuni
(idealni) mevedici ili izolatori za elektricitet; inale bi preko tih prostora elektricki
naboji- mogli prelaziti izmedu elektroda, ili odlaziti u zemlju itd.

Dobro evakuirani prostor (visoki vakuum), pa jo$ i uzduh normalnoga pritiska u obi&nim
prilikama, prakticki odgovaraju zahtjevu idealnih izolatora. Kako je izvrstan izolator uzduh pod
obi¢nim prilikama, vidi se ve¢ po tomu $to s¢ u uzduhu mogu dobro izvoditi pokusi sa stati¢kim
clektri¢kim poljima, a naboji sabrani na elektrodama koje se nalaze u uzduhu drZe se na ovima
kroz sate i dane. No djelovanjem razli¢itih uzroka (obasjavanje rentgenskim i drugim zrakama,
jaka elekrtri¢ka polja, udinci radioaktivnih tvari itd.) uzduh, kod normalne gustoée i razrijeden,
moZe se lako dovesti u stanje slabije ili jace »ionizacijes (v. kasnije), u kome prestane biti izolator.
Od krutih i tekudih tjelesa jako se priblizavaju zahtjevu nevodljivosti materije obi¢no u praksi
zvane dobrim izolatorima, i obifno upotrebljavane za elektritke izolacione svrhe: staklo, por-
culan, smolaste tvari, guma, jantar, tinjac, sumjetne mase« kao polistirol i sl., razli¢ita ulja itd,
Ali sve ove tvari pokazuju ne$to, pa makar i posve neznatno malo, vodljivosti prema clektricitetu;
jer ipak se na pr. ¢ak i jantaru clektri¢ki naboji mogu izvana privoditi, a i obrnuto se naboji sa
jantara, koji se¢ pojave na ovomu recimo nakon trenja suknom, dadu prenijeti, skoro bi s¢ moglo
re¢i »sastrugatie, na metalne elektrode, elektrometre “itd.

Prema reenom ce kovne elektrode, ako se ne Zeli da elektricitet s njih ode u zemlju, mo-
rati biti »izolirano« montirane. Tako na pr. u sl. 2, (na str. 38.) kovna kugla K treba da je
ucvriéena na drzak D od vrlo dobroga izolatora (na pr. jantara, polistirola itd.). Dobra izolacija
od vaZnosti je osobito kod pokusd s elektricitetom u statitkom stanju, gdje su u igri neznatne
mnozine elektriciteta, koje lako i preko mnogih, sa stajali§ta elektri¢kih struja jo§ dobrih »izola-
tora¢ odilaze u zemlju itd.

4. Spominju¢i elektricke naboje, njihovo gibanje, njihov ovakav ili onakav
razmjestaj po elektrodama i sli¢no, mi se ve¢ izrazavamo kao da pridajemo mnozi-
nama elektriciteta supstancijalni karakter, karakter agensd koji se dadu prenositi
s mjesta na mjesto, skupljati ili dijeliti, itd.

Vec¢ u staroj fizici postavljena je bila ovakva pretpostavka supstancijalnih
elektrickih vanredno »finih« agensa, razli¢itih od obi¢ne materije, t. zv. »elektri¢kih
fluida¢«. Samo je pitanje bilo: a) da li treba uzimati da ima dvije vrsti elektri¢kih
fluida, pozitivnih i negativnih, pa se pozitivno ili negativno elektri¢nima cine
tjelesa nabijena jednim ili drugim fluidom; odnosno pozitivno elektri¢nima ona
koja imadu vi§e pozitivnoga nego negativnoga fluida, a negativno elektri¢nima
ona koja imadu viSe negativnoga nego pozitivnoga fluida (t. zv. dualisticka teorija
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fluida); ili je b) dovoljno zamisljati samo jedan elektricki fluid, koji je normalno
svagdje jednoliko porazdijeljen, pa nam se elektri¢nima u jednom ili drugom smislu
¢ine samo ona tjelesa koja imadu viSe ili manje toga fluida nego normalno, tako
da bi, uz supoziciju da na pr. postoji samo fluid negativnoga elektriciteta, tjelesa
s pretickom toga fluida iznad normalne mjere izlazila kao negativno eclektricna,
a ona s manje toga fluida nego normalno kao pozitivno elektricna (t. zv. unitarna
teorija fluida).

5. No same po sebi ove teorje fluida nisu jo§ ni morale znaliti da clektricki
fluidi (dvovrsni po dualisti¢koj teoriji, a jednovrsni po unitarnoj) doista i postoje.

U vrijeme kad su uvedeni elektricki fluidi pretpostavljalo se u fizici da po-
stoje i drugi fluidi, poimence toplinski i magnetski.

~ Ali kasniji razvoj fizike razorio je temeljc na kojima je pocivala hipoteza
fluida topline, pa mi danas znademo da je toplina oblik energije, tc ako ipak jo$
govorimo o »mnozini topline« od toliko i toliko kalorija, koju smo »priveli« odre-
denom volumenu nckog plina povisivéi mu time temperaturu za izvjesni broj stup-
njeva Celzijeve skale, mi dobro znamo, i mislimo time t6 samo reci, da smo za-
pravo plinu priveli energiju potrebnu da se povisi Zivahnost toplinskog gibanja
njegovih Cestica, a niposto ne pomidljamo da smo plinu priveli nekoga fluida
skalorikumac« (s kojim je jo§ g. 1824. jedan od osnivaca termodinamike Carnot u
svojem besmrtnom djelu »Réflexions sur la puissance motrice du feu« operirao).

Sli¢no mi danas nemamo nikakvoga razloga vjerovati u egzistenciju magnetskih
naboja, masé »sjevernoga« i »juznoga« magnetizma, zami$ljanih neko¢ na polovima
magneta, jer sc magnetski pojavi neprisiljeno tumace elektricki.

Pa i u samoj nauci o elektricitetu bilo je periodad kad se elektritke pojave
htjelo vidjeti samo u prostorima ispunjenima izolatorima, a izbjcgavalo se govoriti
o nabojima, odnosno smatralo se ove samo »sckundarnim pojavima na grani¢nim
plohama izolatora i vodicac.

6. Ako smo dakle ovdje usprkos toga na pocetak razmatranja stavili elektriCke
naboje, mora da je tomu bio dublji razlog: da su prido$li u novije vrijeme dalji
momenti, koji ukazuju na supstancijalni karakter elektriciteta.

I doista, moderna fizikalna istrazivanja iznijela su vanredno mnogo nadasve
uvjerljivih eksperimentalnih, ne samo kvalitativnih, nego i kvantitativnih spoznaja,
koje nas sile da ne samo u elektricitetu gledamo nesto supstancijalno i da prihva-
timo dualisticko shvac¢anje, nazor o dvama suprotnim elektricitetima, nego da
osim toga jo$ obim eclektricitetima pridajemo i atomistiCku strukturu.

Danas se smatra da-su svi negativni elektri¢ki naboji cjelobrojni mnogokrat-
nici jednoga te istoga elementarnoga kvantuma (mnozine) — Q, negativnog elektri-
citeta, najmanjega dosad poznatoga negativnoga clektrickog naboja, dakle da su
po iznosu uvijek jednaki —nQ,, gdje n moze biti 1, 2, 3, i uop¢e samo cijeli broj,
a isto tako i svi pozitivni elektricki naboji da mogu biti samo cjclobrojni mnogo-
kratnici +nQ, (n = 1,2, 3...) najmanjega pozitivnog elektriCckoga naboja - Q,,
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elementarnoga kvantuma pozitivnoga elektriciteta, jednakoga po iznosu i protivnoga
po predznaku negativnomu elementarnom kvantumu —Q,.

7. Od Kklasi¢nih pokusa Millikana i drugih sa si¢u$nim kapljicama ulja, ras-
prskavanjem elektriziranima neznatnim nabojima Q i mikroskopom promatranima
u njihovim gibanjima vertikalno gore i dolje (uz primjenu jakih elektrickih polja i
bez tih polja), postoje za ovu tvrdnju neposredne empiricke potvrde, jer iz opaZanja
brzind promatranih kapljica slijede kao iznosi Q (pozitivnih) naboja pojedinih
kapljica ulja uvijek cjelobrojni mnogokratnici +nQ, jednoga te istoga kvan-
tuma --Q,. Povrh toga opaZa se da se naboj Q sicu$nih uljnih kapljica katkad
naglo promijeni prema gore ili prema dolje, ali uvijek diskontinuirano za iznos
elementarnoga kvantuma, ili njegov dvostruki iznos itd., $to se pripisuje tomu da
pozitivno nabijena uljna kapljica prima k sebi pozitivno ili negativnho nabijene
elektricke Cestice, t. zv. fone iz uzduha, pa prema tomu takoder i ti ioni nose samo
pojedine clementarne elektricke naboje, pozitivne + Q, ili negativne —Q,, ili
po dva, tri itd. ta naboja.

8. Takoder na elementarne naboje, ili njihove dvokratnike, trokratnike itd.,
nailazi se, doduse ne tako neposredno, ali ipak uvjerljivo, ako se detaljnije prouce
‘mnogi drugi eksperimentalni fakti: pojavi kod prolaza elektriciteta u umjereno
evakuiranim 1 u vanredno jako (»visoko«) evakuiranim prostorima, kod radioaktivnih
raspadd materije, kod t. zv. kozmickih zraka, itd., zatim zakonitosti opaZzane kod
elektrolize, kod emisija opti¢kih i rentgenskih spektara, kod kemijskih reakcija
i drugog slicnog.

Iz mnogobrojnih opazZanja s nabrojenih, naoko Cesto potpuno heterogenih
podrudja rezultiraju, pored mnogih osnovnih spoznaja o gradi materije, a djelo-
mice i u vezi s njima, uvijek jednostruki, dvostruki itd. isti onakvi elementarni
naboji, kakvih se mnogokratnici (obi¢no visi) susre¢u kod gore spomenutih po-
kusa po Millikanu.

No jos 1 viSe se spoznaje: nailazi se tu djelomice na elementarne naboje vezane
ve¢ uz pojedine atome, atomske grupe ili cijele molekule materije (umjesto, kao
kod pokusa po Millikanu, uz dodu$e mikroskopski sitne, ali prema atomima i
molekulima ipak relativno silno glomazne uljne kapljice), a djelomice ¢ak i na
pojedinaCne elementarne naboje —Q, i +Q, nevezane na atome materije, dakle
na elementarne Cisto elcktricke cestice, »atome elektriciteta¢, nazvane elektronima
u slucaju negativnog elementarnoga naboja —Q, i pozitronima u slucaju pozitiv-
noga clementarnoga naboja -i-Q,.

Tako na pr. vodenje elektriciteta u elektrolitickim tckué¢inama treba svoditi
na sudjelovanje pozitivno i negativno elektriziranih atoma i atomskih grupa, Cestica
zvanih fonima, na koje se mnoge tvari, »elektroliti«, otapanjem u vodi spontano (jo$
prije prolaza struje) »raspadajuc ili »disociiraju«. Isto tako nisu niSta drugo nego
elektricki nabijeni atomi (i to atomi helija s dvostrukim eclementarnim poziti-
vnim nabojem) ni t. zv. «-Cestice, izbacivane velikim brzinama kao »x-zrake« na pr.
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iz preparata radiuma. Elektrone pak treba gledati u brzim Cesticama koje sacinja-
vaju »katodne zrake« u katodnim cijevima, zatim u Cesticama emitiranima iz usijanih
negativnih elektroda (katoda) cijevi radiotehnike, rentgenskih cijevi itd., dok naro-
¢ito brze elektrone izbacuju, pod imenom »B-zrakde¢, preparati u radioaktivnom
raspadanju. Pozitroni se naprotiv nc susrec¢u ni izdaleka tako Cesto kao elektroni,
pa su i razmjerno kasno (Anderson, 1932.) otkriveni, i vanredno su kratkog vijeka;
u elektrotehnici su oni od manjeg interesa.

9. Nije medutim samo utvrdeno da u prirodi dolaze, pojedinatno ili u ma-
njim ili veéim skupinama, uvijek samo isti elementarni elektri¢ki naboji, negativni
—Q, i pozitivni -+Q,, nego je $tovise, kod izvjesnih u A-8. spomenutih istraZivanja,
a takoder i kod Millikanovih pokusa iz A-7., uspjelo doéi i do apsolutnoga iznosa
Q, elementarnih naboja, $to je ujedno i apsolutni iznos naboja elektrona i na-
boja pozitrona. _

Konkretnije govoreci: uspjelo je odrediti odnos elementarne mnozine elektri-
citeta prema opéenito u elektrotehnici upotrebljavanoj jedinici mnozZine elektrici-
teta ampersekundi (As), zvanoj takoder kulon (C). Zajedno s amperom (A), omom
(Q), voltom (V), faradom (F) itd. spada ampersekunda (As) medu internacionalno
upotrebljavane jedinice, te, kako joj ve¢ ime pokazuje, odgovara mnozini elektri-
citeta kod prolaza struje jakosti 1 amper (1 A) za vrijeme od 1 sekunde (1 s). A
da zasad empiri¢ki karakteriziramo As i A (ostavljaju¢i za kasnije jednu drugu
definiciju ampera u smislu t. zv. apsolutnog ampera), mi ¢emo do daljega zamisljati
da 1 As predstavlja mnozinu clektriciteta potrebnu da se elektroliti¢ki izluci (na pr.
iz otopine srebrenog nitrata) 1,11815 miligrama srebra, uzevsi time ve¢ u obzir
kod As i A (a tako ¢emo udliniti u ovoj knjizi i kasnije kod @, V, F itd.) po nume-
ri¢kom znacenju posve neznatnu, ali principno vaznu, nedavno provedenu reviziju
(s potetkom g. 1948. kao rokom stupanja na snagu) starijih prvobitnih, jo§ g. 1908.
internacionalno prihvaéenih i do konca 1947. upotrebljavanih elektrickih jedinica
(vi$e kasnije), kojom se revizijom internacionalno preslo na apsolutni amper, apso-
lutni volt itd.

I evo, za ovako uvedenu mnozinu ampersekundu ili kulon nadeno je da bi
sc dala realizirati sa 6,25 trilijuna (6,25-10%) elementarnih naboja, tako da bi
na pr. za 1 As negativnog elektriciteta trcbalo 6,25 trilijuna elektrona, dok bi 1 As
pozitivnog elektriciteta bio ukupni naboj od 6,25 trilijuna recimo iond vodika, jer
joni vodika su eclektri¢ki nabijene Cestice s jednim elementarnim pozitivnim na-
bojem. Obrnuto to zna¢i da je naboj elektrona, i uopce elementarnoga negativnoga
kvantuma elektriciteta:

—Q, == —0,160- 108 As (1)
a naboj pozitivnoga elementarnog kvantuma elektriciteta:

+0, = +0,160- 10— As ()
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10. Kako je neznatna elementarna mnoZina elektriciteta, prema mnoZinama
elektriciteta koje su u igri kod elektri¢kih struja, vidi se po tomu $to ve¢ obicna
25-vatna sijalica za napon od 220 volta trosi 0,114 ampera struje, a to znaCi da
kroz njezinu nit mora sekundno prolaziti ogromni broj od malo ne tri Cetvrtine tri-
fantasti¢no slabe) struje oko 10— A i slabije; a ipak to znaci da oni daju otklone
tek ako kroz njih sekundno teku stotine milijuna elektrona. Medutim najosjetlji-
vijim instrumentima statikoga elektriciteta (elektrometrima specijalne konstruk-
cije) uspijeva ipak mjeriti ve¢ i struje sve do samo 1000 ili ¢ak 100 ili manje.
elektrona sekundno.

Sto je ipak uspjelo udiniti vidljivima i pojedinacne staze brzih u uzduhu giba-
nih elektrona, x-Cestica itd., pa i pozitrona, zasluga je jednoga vrlo uspjeSnog po-
stupka, metode Wilsonove komorice. Metoda po C. T.R. Wilsonu pociva na
stvaranju si¢usnih kapljica vode u uzduhu, prezasi¢enomu vodenom parom nakon
ohladenja naglim rastezanjem (ekspanzijom).' Kapljice vode kondenziraju se pri
tom u prvom redu na ionima u uzduhu kao »kondenzacionim jezgrama«. A kako
elektroni, a pogotovo a-Cestice, jure¢i uzduhom razbijaju (i to na racun svoje brzi-
ne) molekule u uzduhu u parove pozitivnih i negativnih iona (koji se uostalom do-
sta brzo natrag spajaju u neelektri¢ne molekule u uzduhu), to ¢e, ako se u vlaznom
uzduhu u prikladnoj komorici proizvede ekspanzija, i ako se odmah iza toga puste
u komoricu elektrizirane Cestice koje stvaraju ione, staze tih Cestica postati vidljive
po kapljicama koje se stvore na ionima, $to su ih proizvele Cestice, kao jezgrama.
Pojav se, uz prikladnu rasvjetu, dade i motriti i fotografirati. Reproduciranih -
fotografija stazd po ovoj metodi moZe sc na¢i u boljim fizikama. Staze a-Cestica
su uglavnhom pravocrtne, te zbog gusto stvaranih parova iona ncsto deblje, a ne
sezu daleko (dosezi su im tek po nekoliko centimetara u uzduhu normalne gustoce,
ve¢ prema brzinama s kojima a-Cestice izlije¢u iz jezgri pojedinih radioaktivnih
clemenata). Masom mnogo neznatniji clektroni 8-zraka daju tanke i viSe krivudave
staze. I rentgenske zrake i y-zrake daju u Wilsonovim komorama tragove staza
(od elektrona proizvedenih u uzduhu djelovanjem tih zraka).

5 . > L . row .
Pored opisanih komorica s ekspanzijom ima danas ve¢ i trajno (a ne samo ne-
posredno nakon ekspanzije) osjetljivih, t. zv. kontinuiranih kondenzacionih komorica.

Po centimetru staze nacine teski projektili a-zraka po 20000, a i znatno viSe pari iona, a
elektroni B-zraka, iako znatno br¥i, proizvode zbog svojc neznatne mase mnogoput manje, na pr.
samo na stotine parova iona.

Micsto fotografiranjem nizova kapljica u Wilsonovoj komorici mogu se tragovi o-Cestica
fiksirati i direktno fotografski. I od prolaza a-Cestica kroz fotografsku cmulziju ostanu naime ne-
posredni tragovi, pa se na fotografskim plotama, nakon razvijanja i promatranja razvijene ploce
u vrlo velikom poveéanju (recimo 500-strukom), vide fotografske registracije (uostalom vanredno
kratkih) staza «-Cestica u-osjetljivom sloju plole.
nadinom, metodom scintilacije. Kako je veé davno opaZeno, pojedinaéni sudari s kristali¢ima
cintanog sulfida ZnS (s primjesama bakra i mangana) o-&esticd, dovoljno rijetko emitiranih iz

A 23



vanredno neznatnih koli¢ina radioaktivnih preparata, kod te se metode individualno manifesti-
raju kao slabaini bljeskovi svijetla (scintilacije), kojima kristali spomenute materije reagiraju na
ozljede zadanc im udarcima o-Cestica. Bljeskovi su vrlo slabadni, ali se sigurno dadu motriti u
punoj tami i s odmorenim okom (najboljc s lupom koja oko 6 do 10 puta povecava).

Danas je poznat velik broj tvari koje ne samo Cestice korpuskularnih zraka nego i primljene
fotone (kvante) rentgenskih i gama radijacija (v. A-19.) registriraju scintilacijama, Te tvari sluZe
kao detektori prodornih radijacija, i njihovi se vrlo slaba$ni i vrlo kratkotrajni bljeskovi, foto-
elektri¢ki pretvoreni u elektricke impulse i milijunski pojacani u t. zv. fotomultiplikatorima, mogu
udiniti pojedina¢no zamjetljivima, te jo§ i pri mnogo bljeskova sekundno registrirati elektronickim
brojacima- (scalerima). )

Ima konatno jo$ jedan princip po komu sc dadu uéiniti individualno zamjetljivima korpu-
skularne zrake (i rentgenski i gama fotoni); to su fonizacioni postupci brojenja (mjesto prvobitnih
Geigerovih »brojata sa Siljkome danas se iskljulivo upotrebljavaju kudikamo bolje »Geiger-
Miillerove cijevie); takoder ovim putem dobiveni elektri¢ki impulsi, prikladno pojatani i prire-
deni, mogu se registrirati scalerima, ¢ak i kad vrlo gusto nadolaze. Neka jo§ bude spomenut
»Rosenblumov brojals, koji je vrlo jednostavan i registrira a-Cestice sitnim iskricama u uzdu-
hu obi¢ne gustoce.

11. Elektronima i pozitronima, iako su to clektri¢ke ¢estice koje, protivno nego
je to slucaj kod iona, nisu vezane ni uz kakve atome ili atomske grupe kemijskih
elemenata, treba ipak pripisivati neku »tromost« u smislu »otpora« protiv ubrza-
vanja ili usporavanja njihova gibanja, dakle neku tromu masu, kakvu prema mije-
njanju brzine pokazuje i materija. Ta se masa moZe odrediti iz pokusa otklona do
velike brzine elektri¢kim silama u evakuiranom prostoru ubrzanih elektrona, t. j.
katodnih zraka, ako se te zrake otklone prikladno primijenjenim elektri¢kim i ma-
gnetskim poljima. Zapravo se iz tih otklona dade zakljuciti na kvocijent Q/m,
naboja Q, i trome ‘mase m, clektrond i na brzinu v clektrona koji ¢ine katodne
zrake, pa m, tck posrcdno slijedi s pomocu inae poznatoga Q,.

12. Da bismo i numericki karakterizirali veli¢ine Q,/m, i m,, kraj ve¢ uvedene
jedinicc mnoZine elektricitcta As, i njom po (1) izraZenoga Q,, bit ¢e potrebno
jo§ odluciti se za jedinicu mase, da bismo njom izrazili m,. A to vodi dalje na pi-
tanjc i ostalih jedinica, odnosno na pitanje izbora sistema jedinica koji Ce se u
ovom djelu upotrebljavati.

Kako je poznato, moZe se u mehanici izi¢i s tri »osnovne« jedinice, iz kojih sc
onda dadu prirodno izvesti ostale mehanicke jedinice, tako da nastaje sistem po-
vezanih ili koherentnih mechanickih jedinica. Na pr. u fizici uobicajeni CGS-sustav
(cm-g-s-sustav) ima osnovne jedinice: jedinicu duljine 1 ¢cm (centimetar, stoti dio
sinternacionalnog metrac), jedinicu mase 1 g (gram, tisu¢i dio »internacionalnog
kilograma¢) i ve¢ u A-9. spomenutu jedinicu vremena 1 s (sckunda, 86400-ti dio
»srednjega sunanog danac); iz njih na poznati nacin slijede: jedinica brzine 1 cm/s,
jedinica akceleracije 1 cm/s?, jedinica sile 1 g-cm/s? (=1din), jedinica radnje (rada)
I g-cm?/s?(== 1 erg), jedinica snage (u¢ina) 1g-cm?s® (= 1 erg na sckundu), itd.

Medutim u sustavima jedinica koje treba da obuhvate 1 elekericke | magnetske
pojave nije moguce izi¢i s 77 osnovne jedinice, nego su, kako ¢e se tokom kasnijih
izvoda jo§ pobliZe vidjeti i kako su jo§ pred vidc od pola stoljeca poceli Giorgi,
Mie i dr. isticati, za zaokruZeni kohcrentni sustav jedinica, primjenljiv na sve fizi-
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kalne pojave, potrebne i dovoljne cetir: »osnovne« jedinice, iz kojih se onda pri-
rodno dadu definirati ostale, t. zv. »izvedene« jedinice (iskljucujuci tu, dakako,
specijalne, viSe manje samovoljne jedinice, kao $to su jedinicc temperaturnih skala,
spsiholoske« jedinice fotometrije i sli¢ne).

13. Pitanje je samo: koje Cetiri veliCine, i koje vrijednosti tih veliina, je naj-
prikladnije odabrati kod postavljanja osnovnih veli¢ina, odn. osnovnih jedinica.
U tom pogledu ima mnogo mogucnosti, pa je izneseno ve¢ i mnogo razradenih
propozicija koherentnih sustava baziranih na razli¢itim kombinacijama Cetiriju
osnovnih veli¢ina, odn. t. zv. Cetvorki (kvadrupld) osnovnih jedinica. Nazalost dugo
nije dolazilo do opcenitoga i definitivnoga prihvacanja ideje koherentnih »Cetvero-
dimenzionalnih« sistema, a jo§ manje do prihvacanja jedne konkretne od iznaSanih
propozicija. Tek u najnovije vrijeme, osobito zakljuCcima IEC (Internacionalne
clektrotehnic¢ke komisije; Opatija 1953., Philadelphia 1954.) odluka je pala za
MKSA-sistem (m-kg-s-A-sistem), koji je u slavu Giorgia nazvan »Giorgijev sisteme
(kg = kilogram-masa; A = apsolutni amper iz A-9.).

Vodeci racuna o iznesenom, u ovom djelu (u kome je uostalom ve¢ od I. izdanja
radeno dosljedno s Cetverodimenzionalnim V-A-s-cm-sistemom, ¢ime su ve¢ onda
kod nas bile ilustrirane prednosti suvremenog postupanja) u pravilu ¢e se raditi,
prema podacima u uvodu (str. 12. do 15.) i potanjim razmatranjima u poglavljima
A) do C), sa suvremenim sistemom »koherentnih« jedinica, baziranim na prikladno
odabranom »kvadruplu« osnovnih jedinica, i pripadnim izvedenim jedinicama. No
kvadrupli osnovnih jedinica koje ¢emo alternativnho upotrebljavati, a to ¢e biti
ili m-kg-s-A ili (ba$ s elektrotehnickog glediSta mozda nesto prikladniji) V-A-s-m
(V = apsolutni volt, koji ¢emo zasad empiricki karakterizirati podatkom da elek-
tromotorna sila »Westonova internacionalnog normalnog elementa« u normalnim
prilikama iznosi 1,01865 V), »ekvivalentni« su u tom smislu da oba (kao i jo$
nekoliko drugih ekvivalentnih kvadrupla) vode uopce na identi¢ne jedinice. Samo
eventualno pojedina jedinica moZe biti osnovna kod upotrebe jednog kvadrupla
1 izvedena kod upotrebe drugog kvadrupla.

Tako specijalno izlazi jedinica mase | kg kao osnovna jedinica u kvadruplu
m-kg-s-A, ali i iz kvadrupla V-A-s-m izvedena jedinica VAs*/m?* izlazi na masu
I kg. Naprotiv jedinica sile zvana 1 N (1 njutn), kod oba kvadrupla izlazi kao
izvedena, i vrijedi (v. str. 14. i 15.) za tu jedinicu ova veza s CGS-jedinicom sile
1 din, i s naZalost jo$ uvijek upotrebljavanom jedinicom sile 1 kg* t. zv. »tehnickoge
sustava mehanickih jedinica (kg* ili »kg-silu« ili »kilopond« niposto ne treba zamije-
niti sa kg ili »kg-masom« kvadrupla m-kg-s-Al):

IN = 1VAs/m = 10° dina — 0,102 kg* 2)

Sli¢no iz jednoga ili drugoga od oba gore navedena kvadrupla izvedene jedinice
snage (ucina) i radnje (rada), odn. energije, izlaze identi¢ne; za snagu izlazi jedinica:

1 W (vat) = 107 erga na sekundu = 0,102 kg*m/s (3)



a za radnju jedinica:
I Ws (vatsekunda) == 1 J (dzul) = 107 erga == 0,102 kg*m (4)

Ostavljajuci za drugdje detaljniju razradu tematike koherentnih sustava jedinica, primjetimo
jod uzgredice da ba$ elcktrotchni¢ki moZe biti prednosti i od upotrebe koherentnog sustava jedi-
nica na bazi kvadrupla V-A-s-cm (s jedinicom duljine 1 cm umjesto 1 m kao kod inate jednakog
kvadrupla V-A-s-m). Taj sistem vodi na iste jedinice elcktricke (V, A, Q, H, F itd.) i meha-
‘ni¢ke (W, J) kao kod normalnog Giorgi-sistema, osim u slu¢ajevima gdje dolazi do izraZaja razlika
duljind 1 cm i 1 m. Tako na pr. za jakost clektrickog polja izlazi u V-A-s-cm-sistemu jedinica
[ V/iem (prema 1 V/m kod upotrebe kvadrupla V-A-s-m), a i jedinica mase je u tom sistemu
razlitita od 1 kg; za nju vrijedi: 1 VAs*/cm?® = 10*kg. Uopée je velika prednost kod preraluna-
vanja jedinica razlititih Cetverodimenzionalnih sistema, usmjerenih na danas i internacionalno
prihvaéene apsolutne prakticke clektricke jedinice amper, volt, itd., da »faktori preratunavanjac
izmedu njih medusobno, kao i u odnosu prema mchani¢kim CGS-jedinicama, izlaze jednosta-
vnog oblika 10" uz n cjelobrojno (a ne numeric¢ki komplicirane veze kao: 1 W == 0,102 kg*m/s).

14, Prema svemu gornjemu, upotrebljavajuci 1 kg za jedinicu mase (m-kg-s-A
ili V-A-s-m), a usput sc obazirudi i na veze sa CGS- i V-A-s-cm-jedinicama, mo-
Zemo pisati za omjer naboja i mase elcktrona:

Q,m, = 1,76-10"* Asfkg (= 1,76-10® As/g == 1,76-10" cm?/Vs?)
i za masu clektrona:
m, = 9,11:10~ kg (= 9,11-10— g == 9,11 10— VAs®jcm?) * (9)

Ta masa m,, jednaka uostalom kod eclektrona kao i kod pozitrona, vrlo je
neznatna i prema najmanjoj inale poznatoj masi, masi atoma elementa s najma-
njom atomnom masom: vodika H, to¢nije’ kudikamo naj¢esceg »izotopa« (v.
A-17.) vodika H'. U atomskoj fizici obifajne su specijalne »atomisticke jedinice
mase« (AJM), takve da masa atoma izotopa kisika O iznosi 16,0000 AJM. Za
masu atoma vodika H' izlazi onda u ovim jedinicama: m, — 1,00814 AJM, a
kako se danas znadc broj N ==0,602-10% atoma vodika H' u »gramatomuc¢ (ili
1,00814 grama) H!, a iz toga se moZe navesti i u gramima masa atoma vodika
H: m,, == 1,6733-10—% kg, nije bilo tesko izraziti ni masu m, elektrona ili pozi-
trona gore u formuli (5) u kg (odn. i u g i VAs®/cm?), kao $to se i obrnuto
masa clektrona ili pozitrona moze izraziti umjesto po (5) i u AJM:

m, == 0,00055 AJTM (5"
Usporedbom pak iznosé m, i m, vidi se da je masa elektrona ili pozitrona oko
1840-struko manja od mase atoma vodika H®.

Navedimo odmah i masu m, »jezgre« atoma vodika H*: protona (atoma vo-
dika H' lisenoga jedinog elektrona koji taj atom u neutralnom stanju sadrZi);
za tu masu vrijedi:

m, = 1,6724-10—* kg = 1,00760 AJM (6)

Uostalom glede m, treba jo§ primijetiti dvije stvari. U prvom redu da sc masa
elektrona razlikuje od obi¢nih masa tim $§to nema razloga drZzati da ona, poput
ovih posljednjih, ima i karakter »teSke masc¢, t.j. nije poznato da bi na elektrone

26 A



djelovala »sila teZa« kao na Cestice materije; naprotiv masa elektrona manifestira
'se »otporom tromosti¢, koji pokazuju elektroni protiv ubrzavanja kad na njih djeluju
elektriCka polja silama koje ih nastoje gibati. To se moZe dovesti u vezu s magnet-
skim poljem koje nastaje oko gibana elektrickoga naboja, i moze se uzeti da se
energija toga magnetskoga polja mora pokrivati iz radnje upotrebljene za ubrza-
vanje elektrona. Prema tomu se cijela masa elektrona moze shvatiti kao »troma
masa¢; o »tezini« elektrona nema jo$ nikakvih opaZanja.

A drugo $to treba dodati jest da 1 za ovako shvacenu masu elektrona vrijedi
iznos m, formule (5) samo pribliZno kod brzina koje smiju biti ogromne (i elektroni
ih zbog svoje ncznatne tromosti relativno lako postizavaju u jakim . elektrickim
poljima), ali su ipak jo$ ispod ekstremno velikih iznosa koji ve¢ Cine prilican dio
brzine svjetlosti u vakuumu (ta je brzina vrlo priblizno ¢ = 3-10®* m/s). Kod sve
vecih brzina » elcktron se naime vlada kao da mu masa raste s brzinom, i to tako
da iznosi, uz m, dano relacijom (5): :

m, oy
v\* \ (N
c
_ Prema tomu bi masa elcktrona kod brzine v = ¢ postala beskonatno velika, t. j. elektroni
bi se mogli svojom brzinom-brzini svjetlosti samo pribliZiti, ali je ne bi mogli dosti¢i, odnosno
prestici. Koja se fizikalna razmatranja ovdje mogu nadovezati, neka ostane puSteno po strani;
primijetimo samo da izraz (7) odgovara formuli za ovisnost svake mase o brzini na kakvu vodi
Einsteinova specijalna teorija relativnosti.
Sto kod ne prevelikih brzina elektrona izgleda da oni imaju masu m jednaku stalnom iznosu

m, iz formule (5), to postaje lako razumljivo ako se uvaZi da izraz pod korijenom u (7) ima vri-
jednost malo razli¢itu od 1 jo§ i kod v=0,6-10® m/s, dakle kod brzine v jednake petini brzine

m == ——

= 1,02 - m,. Tako je priblizno ¢ak kod v = ¢/5, a pogotovo kod manjih brzina v elektrona:
m = m, (znak = znali: pribliZno jednako), pa u takvim sludajevima formula (5) prakticki izraZava
masu elektrona. Ali ve¢ uz v/c = 0,5 postaje m/m, oko 1,16, a kod vfc = 0,99 fak 6,9. Moder-
nim selektronskim sinhrotronome uspjelo je clektrone &éak toliko ubrzati da im je masa porasla
na 2000-m,.

Za kvantnoteorijska tumadenja mnogih opaZanih pojava treba jo§ uzimati da elcktroni
rotiraju oko vlastite osi, te zbog toga pretpostavljati odredenog iznosa sviastiti impuls vrtnjes
ili »spin¢ elektrona, kao i magnetskom djelovanju takvoga spina korespondentni smagnetski
momente elektrona.

15. Velikom vecinom pojavi koji su doveli do elementarnih elektrickih naboja
takvoga su karaktera da su se njihovim utjecajem postepeno morale iskristalizirati
bitne promjene u shvacanju naravi atoma, odnosno sastava materije. Moderna
atomistika ¢ini doduSe posebno ogromno podrulje fizike, koje je i danas jo§ u
Zivahnom razvoju i jakom previranju, no osnovne koncepcije s ovoga podrucja
oploduju 1 ostale grane fizike i kemije, kao i tehnike. Danas i elektrotehnika ne
mozZe bar neke od tih koncepcija ne drzati pred oCima, i bit ¢e kasnije jo§ prilika
‘gdje ce biti potrebno na njih se pozivati. Zato neka o tomu bude bar najnuZnije
natuknuto.
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Po suvremenim idejama atome kemijskih elemenata ne treba smatrati ne-
djeljivim jednostavnim Cesticama, kakvima ih je ZamiSljala starija kemija. Umjesto
toga treba uzimati da svaki pojedini prema vani elektri¢ki neutralni (neclektri¢ni)
atom predstavlja cio jedan sistem sastavljen od nekoga centralnoga tijela i odrede-
noga broja trabanata, koji su trajno u gibanju oko toga centralnoga tijela, dakle
sistem u si¢uSnom donekle barem analogan sustavu Sunca i njegovih planeta
u velikom. :

Pri tomu centralnom tijelu u atomu, t. zv. jezgri atoma, treba pripisivati:
a) da prakticki sadrzi u sebi koncentriranu cijelu masu atoma; te b) da nosi po-
zitivni elekericki naboj u iznosu od odredenoga cijeloga broja Z clementarnih
naboja - Q,, dakle naboj -|-ZQ,, gdje je Z karakteristi¢ni broj za svaki pojedini
kemijski clement i zove se redni broj toga elementa. Ulogu pak trabanata imaju
u atomskom sustavu clementarne Cestice negativnoga clektriciteta, dakle elektroni,
i njth mora u svakom atomu elementa rednoga broja Z, ako atom ima djclovati
elektriCki neutralno prema vani, biti Z na broju (jer se onda ukupni naboj elck-
trond oko jezgre —ZQ, ba$ ponisti s pozitivnim nabojem --ZQ, jezgre).

Tako najjednostavnije gradeni atomski sistem, neutralni atom vodika (Z = 1),
sadrZi kao atomsku jezgru Cesticu pozitivnoga naboja -+ Q, = - 0,160- 10— As
(A-9.). za koju smo veé (u A-14.) spomenuli, da nosi ime proton i da ima masu
my, = 1,6724- 10— kg, i oko toga protona obilazi jedan elektron naboja —Q,=
= —0,160-10—"*As. Uz »obicni« vodik H!, hydrogenium, s atomima po opisanoj
shemi, poznat je i »edkic vodik H? ili D, deuterium, element istog rednog broja
Z -1 s vodikom H?, dakle u tomu pogledu srodan ili, kako se to stru¢no veli,
izotopan s ovim, no jezgra toga teskoga vodika, zvana deuteron, ima uz isti pozi-
tivni naboj + Q, oko dvaput toliku masu m,, =~ 2m, kao proton; oko njc obilazi,
kao i kod obinog vodika, jedan elektron. Naden je (u tragovima) &ak i jedan
dalji (uostalom vrlo jako radioaktivni) izotop vodika, tritium H?, s jezgrom mase
oko 3m,; slicno i drugi elementi imaju svojih »izotopa«, ve¢inom neradioaktivnih,
a nerijetko i (prirodno ili umjetno) radioaktivnih. Slijede¢i po rednom broju
(£ ==2) clement helij ima jezgru atomske mase oko Cetiriput toliku kao masa pro-
tona i pozitivnoga naboja --20,. Tu smo jezgru upoznali pod imenom a-&estice u
A-8. kao projektil velike brzine izbacivan kod raspada jezgre clementa radiuma (Ra;
Z = 88); oko nje obilaze normalno (kod neclektri¢nih atoma helija) dva elektro-
na. ReCeno vrijedi zapravo za izotop He* (ima jo$, u tragovima, i izotopa He®).

Sli¢no kod daljih po rednom broju (Z = 3) izotopé elementa litija (Li) jezgre
treba zamisljati nabijene sa --3Q, i oko njih, kod atoma u neutralnom stanju,
tri elektrona u gibanju; i tako dalje za viSe i viSe redne brojeve Z, a prema tomu
i sve kompliciranije i kompliciranije gradene atome, sve do Z = 92 (do elementa
urana), i preko toga (transurani!).

16. Na ovom mijestu bit ¢e dovoljno, ako samo jo§ dodamo da glede Z elek-
tronskih trabanata nckoga elementa rednoga broja Z treba pretpostavljati, da se
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ti elektroni obilazeé¢i oko atomske jezgre normalno zadrZzavaju u izvjesnim istak-
nutim tek ograni¢eno promjenljivim daljinama, dakle da se gibaju ostajuci u t. zv.
elektronskim ljuskama, koje se oznatuju slovima K, L, M,... Q. U najblizoj oko
jezgre ljuski, K-ljuski, treba zamisljati jedan elektron atoma vodika, a u sli¢nu
ljusku smjeste se i oba elektrona atoma helija. Medutim s dva elektrona K-ljusku
treba smatrati ve¢ zasi¢enom, jer kod daljih elemenata s rednim brojevima Z = 3
(litij) do Z = 10 (neon) treba od ukupnoga broja njihovih elektrona zamisljati u
K-ljuski samo dva elektrona, a preostale elektrone u iducoj L-ljuski tih eleme-
nata. Tako u L-ljuski elementa litija (Z=3) trcba uzimati jedan elektron, u L-lju-
ski elementa berilija (Z = 4) dva elektrona; i zatim dalje u L-ljuskama Sest eleme-
nata od bora (Z=75) do neona (Z=210) sukcesivno po jedan elektron viSe, dok
konaéno kod neona (Z = 10), s njegovih 10 elektrona, ne bude popunjena pored
K-ljuske (s 2 elektrona) i L-ljuska (sa 2 -+ 6, dakle 8 elektrona); za sve je ele-
mente s rednim brojevima 3 do 10 L-ljuska »vanjska ljuska«. Kod iducega po
rednom .broju elementa natrija (Z = 11) pocinje se onda popunjavati ve¢ i M-
ljuska, i ta treca ljuska je i vanjska ljuska za natrij (Z = 11) i magnezij (Z = 12),
te daljih Sest elementa od aluminija (Z = 13) do argona (Z = 18). Nakon toga
polinje se s elementima kalijem (Z -- 19) i kalcijem (Z = 20) puniti Cetvrta
N-ljuska, no s iduéih, po rednom broju. deset elemenata, od skandija (Z = 21)
do cinka (Z=30), nastavlja se i dovr$ava punjenje prethodne M-ljuske, koja se
prema tomu zasiti sa svega 2 - 6 + 10, t. j. 18 clektrona. Nakon toga elemen-
tima sve vi$ih rednih brojeva, sve do urana (Z =: 92) i cijeloga niza umjctno
dobivenih »transurana«: neptunija (Z == 93), plutonija (Z = 94), i jo§ vidih tran-
surana, nastavlja se, po odredenoj shemi, punjenje N-ljuske i ostalih visih
ljusaka, kod &ega treba zamiiljati sve do sedam ljuski K, L, ..., Q, dijelom
zasi¢enih i dijelom ne posve popunjenih ili nepopunjenih.

Kako je poznato, elementi se po periodicitetu kemijskih svojstava dadu po-
redati u periodski sustav elemenata, na $to je upozorio ve¢ Mendelejev, i zanimljivo
je da se besprikoran ovakav sistem dobiva tek ako se poredaju elementi po rednom
broju Z i ako se novi period (redak) sistema zapocne svaki puta, kad se dode do
clementa kod kojega se po¢ima puniti idua (nova vanjska) ljuska, i sl

Treba jo§ dodati- da ni jezgre atoma ne treba smatrati krajnjim dalje nerazorivim Cesticama.
Na to ukazuju veé radicaktivni pojavi, jer na pr. jezgra atoma radiuma emitira o-Cesticu raspa-
dajuéi se. Tokom proudavanja korpuskularnih zraka, osobito onih emitiranih iz radioaktivnih
preparata, nadlo se ¢ak da se jezgre atoma mogu i umjetno, na pr. bombardiranjem a-Cesticama,
razbijati ili uopée mijenjati. A mogu se¢ takvim bombardiranjem stvoriti i nestabilne jezgre, koje
se spontano raspadaju poput jezgara prirodno radioaktivnih tvari (sumjetna radioaktivnoste).
PobliZzim istraZzivanjima doslo se do 7ak1)ut‘ka da su valjda, u zadnjoj liniji, sve atomske jezgre

vide ili manje stabilni konglomerati protona i jo§ jedne naro€ito zanimljive vrsti korpuskuld na-
zvanih neutroni, s masom pribliZno jednakom onoj protona, ali bez nal)o}a Masa neutrona jest:

‘my = 1,6747-107*7 kg = 1,00899 AJM (67

Ona je neznatno ve¢a od relacijom (6) iz A-14. dane mase my protona. Proton i ncutron,
kao Cestice od kojih su gradene atomske jezgre (snuklejis), Sesto se obuhvaéaju zajednickim
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nazivom: nukleoni. Neutralni atom odredenog izotopa nekog elementa sa ukupno A nukleona,
ako se radi o elementu rednog broja Z, imat ¢e jezgru sa Z protona i prema tomu A — Z
neutrona, i oko te jezgre Z clektrona, te ¢e se pozitivni naboj jezgre -+ZQ, necutralizirati sa
Z negativnih naboja po — Q, atomovih elektrona. Tako jezgru atoma u prirodi kudikamo
najCe$ée susretanog izotopa kisika O'® (Z = 8) treba zamisljati sastavljenu iz A4 == 16 nukleona,
od toga Z=28 protona i 4—Z = 8 ncutrona, a jezgre drugih dvaju (uostalom vanredno
rijetkih) izotopa kisika (Z = 8), naime izotopd O i O (4 =17 i A = 18), treba i opet
uzimati sa 8 protona, no kod O sa 9 i kod O sa 10 neutrona.

Treba zami$ljati i mogucénost transmutacije neutrona n u proton p uz istodobnu emisiju
jednog elektrona e~ i jedne specijalne Cestice v, nazvane neutrino (hipotctitki uvedene Cestice
bez clektrikog naboja i zancmarive mase mirovanja), dakle po relaciji: n — p + ¢~ + v,. Kod
suprotnog prelaza, ina¢e znatno zamrienijeg, nestajanje protona prati nastajanjec ncutrona uz
istodobnu emisiju pozitrona (¢t) i neutrina. '

Medutim elektrotehnicki ova pitanja sastava jezgri, djelomice jo§ vrlo zakuédasta, tc nerije-
Sena, odn. polemicna, zasad jo§ nisu od neposrednog interesa; direktno vazni su za clektrotehniku
samo pojavi izvan atomske jezgre, u elektronskim ljuskama, a od njih u prvom redu pojavi
ionizacije i pojavi uzbudivanja atoma. Pojavi u jezgrama samo su indirektno, bar zasad, od elektro-
tehni¢kog interesa kao mogudi izvori energije (zbog oslobadanja ogromnih koli¢ina topline kod
mnogih »nuklearnih reakcija«).

17. U vel spomenutim zoniziranim i uzbudenim stanjima atoma ne trcba gledati
drugo nego poremetnje gore opisanoga osnovnoga (normalnoga) stanja, kod kojega
atom sa svojih Z elektrona oko jezgre naboja +-Z-Q,, dakle elektricki neutralan,
ima »nutarnje« elektronske ljuske, pocevsi od »najniZze« K-ljuske pa redom dalje,
zasi¢enc prema raspoloZivom broju elektrona, a jo§ eventualno preostali elektroni
su u iducoj, nepotpuno zaposjednutoj i za taj atom »vanjskoj« ljuski.

Treba sad zami$ljati da se osnovna stanja pojedinih atoma, to¢nije poje-
dinana osnovna encrgetska stanja atomovih Z elektrona u pripadnim ljuskama,
dadu mijenjati razli¢itim vanjskim utjecajima (na pr. »srazovima« proizvedcnima
brzim slobodnim elektronima i uopce djelovanjem razli¢itih zraka, zatim viso-
kim temperaturama itd.), te da se nastale promjene prema njihovoj znatnosti
mogu dvojako karakterizirati.

U jednu ruku mogu rezultirati dublje promjene pracene promjenom broja
atomovih elektrona, bilo u tom smislu da jedan ili vi$e izmedu normalno Z elek-
trona (oko jezgre atoma elementa s rednim brojem Z) budu potpuno izbaeni iz
veze s atomskom jezgrom, bilo u obrnutom smislu da povrh normalno prisutnih
Z elektrona budu od drugud u atomsku vezu uvuceni jedan ili viSe elektrona. U
svim takvim slucajevima govori se o foniziranim atomima, i to jednostruko, dvo-
struko itd. pozitivno ioniziranima u slucaju smanjenja za jedan, dva itd. broja
elektrona ispod iznosa Z (jer onda naboj jezgre prevladava nad nabojem elektrona
oko jezgre za iznos jednostrukoga, dvostrukoga itd. pozitivnoga elementarnoga
naboja), ili obrnuto: o jednostruko, dvostruko itd. negativno ioniziranima u slucaju
povedanja broja elektrona iznad iznosa Z (jer u tom sluaju prevladava naboj
elektrona nad nabojem jezgre za iznos jednostrukoga, dvostrukoga itd. negativ-
noga elementarnog naboja).
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'S druge strane promjene mogu biti manje duboke i ograniCene u tom smislu
da nijedan od Z elektrona vezanih na jezgru ne bude potpuno izbacen iz atomske
veze, ali da se veza s jezgrom kod jednoga ili vide od tih elektrona oslabi prema
osnovnom stanju, i to na taj nain da se pripadni elektron prisili na obilaZenje
jezgre u kojoj udaljenijoj od mogucih staza obilaZenja oko jezgre; u takvim sluca-
jevima govori se o wuzbudenim atomima. Po teoriji kvanta kao moguce imaju se
smatrati samo diskretno na ljuske porazdijeljene, t. zv. kvantne staze (jezgri naj-
blize takove staze su one karakterizirane ljuskama u kojima se gibaju elektroni u
osnovnom stanju atoma; iza njih redom slijede udaljenije), te svakoj od tih staza
treba pripisivati izvjesni niveau energije, i to tim vidi $to je pripadna staza uda-
ljenija, dakle u neku ruku viega ranga. Zato se uzbudivanje atoma kod kojega
se jedan od njegovih elektrona »podigne« s nize p-te na viSu g-tu stazu dade pro-
vesti samo ako se elektronu privede razlika E,—E, niveau-d energije E i E,
pripadne viSe i pripadne niZe kvantne staze, dakle posve odredena kohcma ener-
gije. A ta se koli¢ina enecrgije obrnuto oslobada kad promatrani elektron (brzo iza
uzbudenja) »padne« s labilnijega stanja na viSoj stazi natrag na stabilnije stanje
na niZoj stazi, i kao ekvivalent za oslobodenu energiju pojavi se radijacija (opticka
ili rentgenska) posve odredenc frekvencije f (dakle emisija tocno definirane »spek-
tralne linije« duljine vala »==¢/f, gdje ¢ znaci brzinu Sirenja svjetlosti u vakuumuy)
po formuli teorije kvanta: -

h-f=E,—E, (8)

U toj formuli 2 naznaCuje »Planckovu konstantu¢, za koju treba staviti iznos
h=6,623-10— Ws?, ako se E_ i E, izraze vatsekundama (Ws), drukéije zvanima i
dzulima [ili dZzaulima] (]), dakle ve¢ u A-13. uvedenom jedinicom za radnju, odn.
energiju (1 Ws = 1J = 1:9,81 kg*¥m = 0,102 kg*m), a f u titrajima na sekundu
(»ciklima na sekundug, c/s, zvanima takoder i »hercima« Hz). Dimenziona jedna-
dZba relacije (8) je onda: [Ws?]-[s™] = [Ws].

Tek kvantnim shvacanjima pojavi uzbudenja i pojava emisije uzbudenih atoma
postali su razumljivi bogatstvo i karakteristicna porazdjeljenja spektralnih linija
$to ih atomi pojedinih elemenata daju na pr. u cijevima s prolazom elektricke struje
kroz plinove i pare (u novije vrijeme i tehnicki sve vise upotrebljavanima za
rasvjetu), pa mnoge vazne zakonitosti rentgenskih spektara. A dali su se na bazi
novih shvatanja tumaciti i mnogi drugi pojavi, elektricki i magnetski, kao i oni
s podru¢ja kemijskih reakcija. No dodajmo odmabh, iako je nemoguce u to ovdje
poblize ulaziti, da je za razumijevanje fine strukture atomskih spektara, i
mnogih opaZenih pojedinosti iz drugih podruja, trebalo znatno usavrsiti, te
dovesti u sklad s relativistickim utjecajima na masu i djelovanjima vanjskih
polja, prvobitnu jednostavnu kvantnu atomistiku, te narocito (po Pauli-ju) pri-
dati pojedinim elektronima, pa i onima unutar iste ljuske, razlicita i uvijek naj-
vise jednom elektronu pripadna kvantna stanja energije, Kkarakterizana osim
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»glavnim kvantnim brojem« n (K-ljuska: n == 1; L-ljuska: n = 2; itd.) jo§ trima
daljima: »azimutalnim kvantnim brojem« / (koji kod danoga # moZe poprimiti
pozitivne cjelobrojne iznose 0 do n— 1), »orbitalnim kvantnim brojem« m (koji
moZ¢ uz dano / poprimiti cjelobrojne iznose od —/ preko 0 do +/, i kona¢no
»spinskim kvantnim brojem« s (u vezi sa »spinom elektrona« po A-14., koji moze
poprimiti dvije orijentacije, karakterizirane brojevima -} ; i --;) Na taj na-
¢in moZe se na pr. lako izvesti da u K-ljuski mozZe biti »mjesta¢ za samo dva

elektrona (pri n=1 i po tom [=m =0 postoje samo mogucnosti s = -}- 5 i
§ w= w%), da u L-ljusku moze stati najvise 8 elektrona (pri n=2 sa [=m =0
moze biti s = -} ; i pe —-]?, a slitno svaka od moguénosti /=1 sa m =1,
pal=1 sa m==0, tc =1 sa m=—1 daje po dva stanja, ve¢ prema tomu

;-

% wga 1 - e B sk
da li se uzme s = -+ 3 ili §== —7); kona¢no da se M-ljuska zasiti sa 18 elck-

trona; itd.

Najmanji mogudl iznos energije zahtijevat ¢e prema gornjemu one uzbudivanje atoma kod
kojega treba da najslabije vezani clektron (iz vanjske elektronske ljuske nekoga atoma) bude po-
dignut na iduéu vidu stazu. Bez te minimalne energije, odnosno privedence radnje, nazvane reso-
nantnom radnjom (jer se kod »padas elektrona natrag na prvobitnu stazu emitira karakteristicna
sresonantnace spektralna linija pripadnoga atoma), niti dolazi do uzbudenja niti atom moZe manji
iznos encrgije od spomenutoga uopée primiti; atom po teoriji kvanta moZc mijenjati svoju cner-
giju samo u diskretnim iznosima. Minimalno pak potrebna radnja da se najslabije vezani elcktron
spodigne¢ nad sve kvantne staze (dakle do skontinuumae, u kome ved prestaje njegova veza s
atomom, pa ovaj posljednji postaje jednostruko pozitivno nabijeni ion zbog gubitka jednoga
elektrona), zove se tonizactona radnja. Za vodikov atom u osnovnom stanju resonantna je radnja
1,628-107"* Ws, a ionizaciona 2,170- 107 Ws, a istoga reda veliine su korespondeatni iznosi
i za druge atome.

Kako su kod atoma u osnovnom stanju vanjske nczasicene elektronske ljuske najmanje
stabilne, atomi gube relativno lako elektrone iz takvih ljusaka, ili primaju vanjske elcktrone u te
ljuske. Stvaraju se tako pozitivni, odn. negativni ioni; na pr. disocijacijom elektrolita u clektroliti-
Ckim otopinama pozitivni jednostruko nabijeni (i kemijski jednovalentni) ioni kao H+, Na+t, Ag™+,
NH, *, dvostruko nabijeni (kemijski dvovalentni) kao Ca™*,Mg* ™, trostruko nabijeni (tro-
valentni) kao Al*++, pa negativni jednovalentni, dvovalentni itd. kao CI-, NO,~, SO,~~ itd.
Kako sc vidi, mogu postojati ne samo ioni atoma, nego i atomskih grupa, dijelova molekula (radi-
kald). A i cijeli moleKuli mogu biti ionizirani, ako im elektroni prema neutralnom stanju preticu
ili nedostaju. )

Jatim privedenim cnergijama mogude je s uspjehom zahvatiti 1 u zasi¢ene ljuske, pa i one
nutarnje, tako da elektroni iz tih ljusaka budu »podignutic na vi§e niveau-e (uzbudenje) ili ¢ak
potpuno »istrgnuti¢ iz atomske veze (ionizacija). Ima na pr. iona He*t, Het + (a-gestica), Lit,
Li++, Lit+ + jtd. No kako su kod toga &esto u igri vanredno velike energije, u slucaju uzbudenja
za pripadne radijacije izlaze po formuli (8) vanredno visoke frekvencije f (odnosno vanredno
sicu$ne duljine vala ), a to kod elemenata neito veéih rednih brojeva ve¢ vodi u podrudja rent-
genskih radijacija (K-, 1.-, M-, itd. linije rentgenskih spcktara). Za Pt (Z = 78) niveau L-ljuske
vi$i je od niveau-a K-ljuske za oko 10000-107% Ws, a izmedu kontinuuma i K-ljuske razlika
niveau-a je oko 12000 - 10~1® Ws,

18. Da bi se barem u najbitnijem pokazalo kako je samo uvodenjem Planckove
konstante /, i kvantne teorije uzbudivanja i emisije atoma, bilo moguée pregledno
obuhvatiti na prvi pogled vrlo zapletene odnose kod pojava emisije i apsorpcije
spektralnih linija po atomima razliCitih elemenata, razloZimo neSto blize prilike
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bar kod najjednostavnije moguce atomske konfiguracije, kakvu predstavlja neutralni
atom vodika. Spektralne linije atomarnoga vodika mogu se grupirati u »serije.
Tih je danas ve¢ pet poznato, a sve se one dadu obuhvatiti Rydbergovom formulom:

o J1
f=1329-10 -(?_-q?) (9)

gdje je 3,29-10* nazvano »Rydbergova frekvencija«. Prva se serija (Lyman, 1906.)
dobiva, ako se za p stavi fiksni broj 1, a ¢ se pusti da poprima redom vrijednosti
2, 3, 4, ...; druga serija (Balmer, 1885.)

slijedi uz p=2ig=3 4,5, ...; treca 29 o
serija (Paschen, 1900.) vz p =3 i g =4, e ;

5, 6, ...; Cetvrta (Brackett, 1922.) uz p==4 205 R
ig=25,6,7, ...; peta (Pfund, 1924.) uz At 1209
p=514¢g=6,7,8, .... Pripadne duljine P e

vala za svaku tako dobivenu frekvenciju sli- L i

jede po formuli A=c[f, uz c~ 3-10°m/s, ;5 mEe -

pa tako kod linija Lymanove serije za du-
ljine vala (prera¢unane u milimikrone my,
t. j. milijjuntine milimetra) izlaze brojevi
122, 103, 97, ...; za linije Balmerove serije )
656, 486, 434, ...; za linije Paschenove
serije 1875, 1282, 1094, ...; itd. (vidi sl. 1.).
Ba$ na ove duljine vala vodi i teorija kvan- 10 97
ta. Treba samo kod proraCunavanja iznosa 03
f primijeniti formulu (8) na shemu niveau-a
energije kvantnih staza atomarnoga vodika,
naznacCenu lijevo u sl. 1. Po kojima je prin- LYMAN ¢
cipima ova shema postavljena, ne c¢emo
ovdje tumaciti; niveau (ne apsolutni iznos)
najniZze staze ranga 1, dakle one u kojoj
elektron obilazi jezgru atoma u osnovnom i
stanju, odabran je kao »pocletni« i prema "1
tome mu je dodijeljen iznos 0. Kako je
strjelicama u sl. 1. naznaceno, linije Lyma- ol
nove serije treba smatrati proizvedene pa- SL 1.

danjem elektrona s viS§ih staza na stazu

ranga 1, linije Balmerove serije padanjem elektrona s visih staza na stazu ranga
2, i tako dalje za ostale serije, po ¢emu se odmah razabire znalenje indeksa p i
g u formuli (8).

Da se na pr. izratuna A za drugu liniju Balmerove serije (486 my.), dosta je otitati iz si. 1.
niveau-¢ E,=2,035- 107" Ws i E, = 1,628 - 107'* Ws, pa izratunavdi f po formuli (8) preéi

na pripadni A = ¢/f. Izlazi: f = (E,— E)) [h = 0,617 - 10" Hz.

a5

o
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Prema tomu za pripadnu duljinu vala X u m slijedi iznos:
A= 3-10°/f = 486-10-° m (= 486 my = 4860 A)

koji stvarno daju za tu liniju spcktroskopska opaZanja [ mu (milimikron) = 0,001 g =10~ mm=
= 10" m; 1 A (angstrem, po Angstrému) = 10~ m}. _

Iz sl. 1. mogu se direktno oditati i »resonantnac¢ i »ionizaciona« radnja, navedene u A-17.
Desno u sl. 1. oznadeni su niveaui kvantnih staza i iznosima u drugoj jedinici, obitajnoj u
atomskoj fizici: ¢V (Citaj: clektronski volt ili elektronvolt). Vrijedi relacija:

1eV = 0,160:107*® Ws.

Povoljno je bilo kod primjera s atomom vodika §to su se prakticki mogle zanemariti neke
pojedinosti, koje kod drugih elemenata igraju veéu ulogu; no u bitnosti osnovne ideje kvantne
teorije spcktralnih linija razabiru se ve¢ na primjeru ovako jednostavne teorije vodikova atoma.

19. Primijetimo jo$ nesto o slobodnim elektronima u kovnim vodi¢ima. Préma
A-3. u dobrim vodi¢ima elektriciteta potrebno je zamisljati elektricke naboje lako
pomi¢nima. Tako se vodljivost za elektricku struju elektrolitickih tekucina i ioni-
ziranih plinova moze svesti na viSe ili manje gibljive materijalne nosioce i pozi-
tivnih i negativnih elektrickih naboja, od kojih se prvi (pozitivni ioni) gibaju u
smjeru nazvanom smjerom elektrickog polja, a drugi (negativni ioni) u protivnom
smjeru. Naprotiv kod elektri¢kih struja u kovinama, ili bolje u vodi¢ima kovnoga
karaktera (»vodi¢ima prve klase«, za razliku od elektrolitickih vodic¢a kao »vodica
druge klase«) niSta ne govori za to da bi elektricitet prenosili materijalni nosioci,
pa se zato zami§lja da u kovnim vodi¢ima ima samo gibljivih elementarnih elek-
trickih Cestica, i to u pravilu negativnih takvih Cestica, dakle elcktrona.

Za te od veze s jezgrama pojedinih atoma kovine uglavnom oslobodene, t. j.
priblizno »slobodne« elektrone (za razliku od onih koji ostanu kruce vezani na svoju
atomsku jezgru), treba uzeti da se gibaju u rclativno vrlo prostranim meduprosto-
rima unutar, grubo uzeto, krutoga skeleta pozitivnih kovnih iona, te da se, izvodeci
svoja vlastita nepravilna gibanja, srazuju i medusobno i sa ionima kovnoga skeleta
donekle analogno Cesticama plina po kineti¢koj teoriji topline, pa se obzirom na
to govori katkad, simboli¢ki, o »elektronskom plinu« u kovini. Ali taj »elektronski
plin« ne treba zamisljati prema teoriji plinova klasi¢ne fizike. Na bazi teorije kvanta
dosao je Fermi do pojma »izobli¢enog clektronskog plina¢, po kome »slobodni elek-
troni« u metalima imaju poviSene energije gibanja, pa i blizu nule apsolutne tem-
perature jo$ onakve kakve bi po klasi¢nim zakonima imali tek kod vrlo visokih
temperatura.

U normalnim prilikama su slobodni elektroni u kovini, statisticki uzeto, pod-
jednako porazdijcljeni medu pozitivnim ionima kovnoga skeleta, pa se kovina pod
takvim prilikama Cini svagdje neclektricnom. No djelovanjem vanjskih clektrickih
polja nastanu, i superponiraju se prvobitnima uglavnom nepravilnima i, statisticki
govoreci, na sve moguce smjerove jednoliko porazdijeljenima gibanjima elcktrona,
jo$ usmjerena gibanja, i to, obzirom na negativni naboj elektrona, u smjeru pro-
tivnom od smjera nazvanoga »smjerom poljac.
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Ovakvim gibanjima mogu se mjestimi¢no izazvati nestadice, a mjestimino
suvidci gustoe naboja elektrona prema gusto¢i naboja pozitivnih iona metalnoga
skeleta, §to daje utisak pozitivnih odnosno negativnih naboja na pripadnim prvo-
bitno neutralnim mjestima. Sli¢no ¢e se neka izolirana, prvobitno neutralna elek-
troda Ciniti jace ili slabije negativno odnosno pozitivno elektricnom, ako joj se
od drugud privede, odnosno s nje drugamo odvede, viSe ili manje elektrona. I
ovdje dakle, kao i kod iona, »negativnost« ili »pozitivnost« naboja ne znaci da su u
igri samo negativni ili pozitivni elektricitet, nego tu postoji suviSak elektrona ili
pomanjkanje elektrona prema normalnom stanju.

Ako neki linearni (dugacki prema svome presjeku) vodi¢ Cini »zatvoreni
kruge elektricke struje, slobodni nosioci naboja u njemu cirkulirat ¢e trajno
krugom pod utjecajem (uzduznih komponenata) elektrickog polja podrzavanog u
krugu. Nastat ¢e zatvorene provodne struje. Pod smjerom (smislom) tih struja
razumijeva se smjer kojim bi polje tjeralo pozitivhe nosioce naboja (negativne
nosioce polje ¢e tjerati u suprotnom smislu). Prema tomu kod struje u danom
smislu kroz neki zatvoreni krug iz elektrolitickog vodi¢a stvarno ¢e u smislu
struje cirkulirati pozitivni ioni, a negativni ¢e cirkulirati u suprotnom smislu,
dok ¢e kod zatvorenih krugova iz metalnih vodica sa samo negativnim slobodnim
nosiocima naboja, elektronima, ovi potonji cirkulirati u smislu suprotnom od
onoga §to se po definiciji zove »smjerom strujec.

I slobodne elektrone u kovini prijee elektritke sile (privlacenja pozitivnih iona) da izidu
u vanjski prostor. Za te sile ima razloga uzimati da su osobito jake neposredno uz povrsinu kovine.
Da bi se elektron oslobodio kovine, treba svladati te sile, dakle izvriiti odredenu radnju, koja
je dobila ime izlazna radnja (ona se, kao i resonantna i ionizaciona radnja, moZe izraziti u Ws
ili u eV). Tu radnju mogu od sebe dati, na ratun vlastite kineticke energije, samo oni elektroni
koji, nalaze¢i se u blizini povrdine kovine, imaju dovoljno veliku komponentu brzine u smjeru
okomitom na povriinu kovine. A da bi iole spomena vrijedan broj elektrona takvu brzinu po-
stigao, povisi se kovini temperatura, ¢ime se poveca i Zivahnost gibanja slobodnih elektrona
(emisija elektrona kod visokih temperatura, na pr. iz katodd radio-cijevi). Medutim ima jo§ i
drugih sredstava, kojima se elektroni mogu izbaciti iz kovina: foto-emisije elektrona iz kovina;
sekundarne emisije uzrokovane korpuskularnim zrakama; emisije uzrokovane ucincima vanredno
jakih elektrickih polja u vakuumu. :

Mnoge pojedinosti ovih i drugih atomisti¢kih pojava uspjelo-je uostalom obuhvatiti tek
kvantno-teorijskom zamisli povezanosti pojava elektromagnetskih valova i pojava brzih elektri-
ziranih destica (vdualitet: val-testica«), odn. zamisli: sfotonds kao kvanti energije valnih pojava,
i obrnuto: »valnih duljina«¢ pripadnih brzim elektri¢kim Cesticama, itd. Po shvac¢anjima uvedenima
od de Broglie-a &estici mase m i brzine v treba pripisivati valnu duljinu A = hfmv, gdje h
znadi »Planckovu konstantue, uvedenu u A-17. Specijalno, na bazi ove formule i odnosa nave-
denih u A-89., elektronu koji bi se ubrzao utjecajem napona U KkV (kilovolta) na ne preveliku
brzinu v, tako da bi se mogla zanemariti razlika izmedu m i m, po formuli (7) iz A-14.,
korespondirala bi valna duljina & A (angstrema; v. A-18.) po numerickoj relaciji: A==0,389: VU
(dakle na pr. elektronu ubrzanomu naponom 10 kV valna duljina 0,12 A). Kod brZih elektrona
treba radunati sa m i v po odnosima iz A-90.

Medutim mnoga dostignuéa »atomske fizikes, predstavljajuéi pojmovno doduie revolucio-
narno novo, kod primjena u velikom (u »makrofizici«) iz statistitkih razloga vec¢inom vode na
iste rezultate kao i metode klasi¢ne fizike, kojima ¢emo se u budud¢im razmatranjima modi -
najCesée sluziti.
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II) SILE NA NABOJE I VEKTOR 7 ; INFLUENCIONI UCINCI
I VEKTOR 9

Dvije kategorije ulinaka elektri¢kih polja. Sile na naboje i pojam vektora jakosti

polja 7. Povriine elektroda kao sijela naboja. Dielektritke tvari kao nosioci polja.

Elektrometri; elektrometritka mijerenja mnoZind elektriciteta. Pojavi influencije;

Maxwellova dvoplo¢a. Pojam vektora gustoée elektritkog pomaka . Mjerenja mno-
¥ina elektriciteta balisti¢kim galvanometrima; neke primjene.

20. Upoznavsi se s clektrickim nabojima razmotrimo elektricka polja stvarana
samim prisustvom mirnik elektrickih naboja u nevodljivim sredstvima oko njih.

Dvije karakteristi¢ne i eksperimentalnim istrazivanjima dosta lako dohvatljive
manifestacije ovakvih »elektrostatskih« polja (koja ¢e, ako su proizvedena nabojima
fiksnog iznosa i s fiksnim prostornim rasporedajem, biti opéenito od mjesta do
mjesta promjenljiva, no vremenski stalna) najprije ¢emo u ovom odsjeku A-II.
u najbitnijem predstaviti, te zatim u idu¢im odsjecima A-III. do A-V. poblize
razmatrati.

Spomenute dvije manifestacije jesu: a) sile opazane na stranim nabojima do-
vedenima u prostore gdje vladaju elektricka polja odredenih mirnih naboja, b)
influencioni ucinci opazani na prvobitno neelektri¢nim elektrodama (vodljivim tjele-
sima) dovedenima u clektricka polja mirnih naboja.

21. Prvi od ova dva ulinka u polju odredenoga i na odredeni nacin po nckoj
clektrodi ili inade u prostoru rasporedenoga naboja ukupnog iznosa Q ispoljava
sc, pri danom nevodljivom sredstvu kao sijelu polja, posve odredenim stlama na
druge u pojedina mjesta polja dovedene »tockaste« (t. j. u vanredno neznatan po
dimenzijama volumen saZctc) naboje Q,, same za sebe (elekroni, pozitroni) ili
vezane na materijalne nosioce (ioni, elektrizirane uljne kapljice, elektrizirane kovne
kuglice, i uopcée elektrizirana tjeleSca).

Odnosi pri tomu mogu se poblize tako izraziti da se, u specijalnim slucaje-
vima kad je i naboj Q prostorno toliko saZet da se moZe smatrati takoder toCkastim,
govori kao u A-2., ve¢ prema jednakim ili suprotnim predznacima obih tockastih
naboja Q i Q,, 0 odbojnim ili o priviacnim silama u smjeru spojnice naboja Q.1 Q,,
dakle o vektorskim veli¢inama &, kojima iznos P u odredenom nevodljivom sred-
styu kao nosiocu polja ovisi jedino o velicinama obih naboja Q i O, 1 0 njihovoj
udaljenosti ». Pri tom je obi¢aj smjer sile P kod pozitivnoga naboja Q, nazivati
smjerom djelovanja polja ili krace smjerom polja naboja Q na istrazivanom mjestu
(8to znadi da polje na negativni naboj Q, mora djelovati silom suprotnom smjeru
koji s¢ zove »smjer poljac). A opdenitije, kod polja proizvedena prostorno ma kako
rasporedenim ukupnim nabojem Q, treba taj naboj Q zamisliti rastavljen u tolkaste
naboje Q,, Q,, ... s udaljenostima 7, r,, ... do Q, is djelovanjima na Q, u
vidu sila @, @,, ... iznosa P, Py, ... odredenih sa Q,-Q -7, Q-0 Tps + o
‘Tako onda ukupno na Q, u sl. 2. proizvedena sila & iznosa P izlazi kao rezultanta

36 | A



sila &, @,, ..., a smjer se sile P u slucaju pozitivnog naboja Q, zove »smije-
rom polja. '

22. Drugi su pojav nfluencioni ucinci, koji se primje¢uju na prvobitno ne-
elektricnima i izolirano u polje uvedenima elektrodama.

Ti se ulinci tako ispoljuju da se na protivnim krajevima svake od uvedenih
elektroda A, B, ... pojave suprotni elektri¢ki naboji jednakih apsolutnih iznosa,
t. zv. influencirani naboji, dakle na clektrodi A naboji + @', i —Q’,, na elek-
trodi B naboji + Qp i —Qy, itd. Naboji su na svakoj elektrodi tako rasporedeni
kao da je polje potjeralo pozitivne odn. negativne naboje ve¢ sadrZane u elektrodi,
1 to pozitivne, kao uvijek, u smjeru svoga djelovanja, prema podrudju na elcktrodi
gdje se primijete pozitivni naboji, a negativne u suprotnom smjeru, prema po-
dru¢ju na elektrodi gdje se jave negativni naboji.

23. Da bismo sad poblize mogli karakterizirati najprije prvu od navedenih
dviju manifestacija polja, uvesti ¢emo naroCitu velicinu: jakost elekerickog polja,
koju ¢emo kao vektor oznacivati sa F (i prema tomu njezin iznos sa F).

Pokusi pokazuju da iznosi P sila & kojima dano polje djeluje na razlicite na-
boje dovedene u isto mjesto polja variraju proporcionalno iznosima Q, tih naboja.
Da bi sc dakle mogli usporedivati intenziteti djelovanja na razli¢itim mjestima
istoga polja, ili Cak i razli¢itih polja, otito ¢e sva opazanja trebati zamiSljati izve-
dena s istim iznosom naboja Q,, ili ¢e sile opaZene na razli¢itim nabojima trebati
zami$ljati preraCunane na jedan odredeni uvijek isti naboj. A svakako ¢e biti naj-
jednostavnije odabrati u tu svrhu naboj -1, »pozitivni jedini¢ni naboj«. Smjer
djelovanja na pozitivni jedini¢ni naboj svedenih sila polja oéito ¢e se podudarati
sa smjerom koji je u A-21. definiran kao »smjer polja«. Prema tomu za mijerilo
intenziteta djelovanja elektri¢kih polja po definiciji sc uzima vektor wakost elek-
trickog polia« F = P|Q,, sa smjerom korespondentnim »smjeru polja¢ i s izno-
som F = P|Q, dobivenim preracunavanjem na naboj -1 iznosa sile P opaZene
na po mogucnosti neznatnom tockastom »ispitnom naboju« Q,, dovedenom u istra-
zivanu to¢ku polja. Skrateno se dakle o »jakosti polja« moze govoriti kao o ssili
na pozitivni jedini¢ni naboj«. Po tomu ¢ée se obrnuto za silu & koju bi polje jakosti
F izvodilo na ma kakav naboj Q, moéi pisati relacija:

P=0-F (10)
pri cemu <c se ocito, u skladu s ve¢ u A-21. recenim, kod pozitivnih naboja Q,
smjerovi vektord & i F medusobno podudarati, a kod negativnih naboja Q,
¢e biti suprotni. '

Sto se gore kod definicije vektora F pretpostavljalo $to neznatnije naboje Q, dovedenc u
istraZivano polje, udinjeno je zato da bi se definicija mogla primijeniti takoder na slu¢ajeve polja
proizvedenih prostorno nefiksiranim nabojima, na pr. nabojima Q porazmjcitenima i slobodno
gibljivima na elektrodama kona¢nih dimenzija. Samo naime uz ispitivanje polja naboja Q ne-
znatnim nabojima Q, bit ¢e zanemarivi odbojni ili privlaéni udinci ovih potonjih na razlitite

dijelove naboja Q, i prema tomu iskljutene poremetnje prvobitnog rasporedaja naboja Q na
elektrodama zbog blizine naboja Q,, dakle i poremetnje prvobitnog polja, koje je ba$ predmet
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opaanja. Sli¢no treba i termometar koji bi se hladan uronio u malenu koli¢inu vruc¢e vode za-
misljati $to neznatniji (8to manjega toplinskog kapaciteta), jer bi prevelik termometar zamjetljivo
ohladivii vodu pokazao niZu temperaturu vode od prvobitne.

Posve strogo treba zamisljati definiciju vektora F izvedenu upravo grani¢nim prelazom
na beskonaéno maleni ispitni naboj dQ,, na koji bi djelovala beskonacno malena sila d7 iznosa dP.
Prema tomu bi jakost polja slijedila preratunavanjem sile dP od naboja dQ, na pozitivni jedinicni
naboj po relaciji:

_ar
dQy
iako se i ovdje, zbog kratkoée, govori o jakosti polja kao »sili na naboj | le

Kako se rasporedaj naboja na clektrodama moZe poremetiti blizinom naboja drugih clek-
troda, vidi s na pr. iz sl. 10. (str. 44), gdje je privlatenjem naboja dviju suprotno nabijenih kugala
doslo do gudéega rasporedaja naboja na medusobno okrenutim podru¢jima obih kugala (kod isto-
imeno nabijenih obih kugala odbojnim djelovanjem doslo bi na tim podrudjima do rjedega raspo-
redaja naboja), dok sc naprotiv zbog simetrije kod svake kugle zamiiljene same u prostoru moze
otekivati jednolik rasporedaj naboja na cijeloj kugli. Sli¢no bi vanredno duga cilindri¢na elek-
troda zamisljcna sama u prostoru pokazivala istu gustoéu naboja na svakom mjestu svoje povr-
Sine. No poremecenje simetrije postaje zamjetljivo utjecajem dovoljno blize druge takve paraleine
suprotno nabijene elektrode, pa i utjecajem zemlje (odn. na njoj influcenciranih naboja;-sl. 11.).

F -

24. Kao primjer elektrickog polja uzmimo polje po sl. 2. pozitivnog naboja
- O smjestena na kuglastoj elektrodi K s dr$kom D od izolatora. Zbog simctrije

to bi se poljec manifestiralo u tokama M'i M", s daljinama 7, i, od sredista O
kugle K, radijalnim silama &, i &, na naboje +Q, i — Q,, i to silom &, na + Q,
u smjeru radijalno od kugle i silom &, na —Q, u smjeru radijalno prema kugli,
dok bi naprotiv vektori & i ¥, jakosti polja u oba slucaja bili usmjereni radijalno
od kugle. Kod kugle K nabijene negativnim nabojem sile P, 1P, bi bile obrnu-
toga smjera, a vektori 9"1 i .‘Tz bili bi usmjereni radijalno prema kugli.

Kad bi se u M’ i M"” nalazila elektrizirana lagana tjeleSca, sile polja na ela-
sti¢no montirana ta tjeleca postale bi vidljive po pripadnim statickim naprecza-
njima (na pr. kod tjelesaca elasti¢no gibljivo montiranih na nacin ve¢ po Coulombu
upotrebljavane i iz fizike poznate storzione vages trebalo bi torzionu nit zakrenuti
za odreden kut da sc proizvede ravnoteZje sa silama polja). A sile na slobodno
gibljiva clektrizirana tjeleSca (pa i nevezana na materiju: elektroni u vakuumu)
dosle bi do izrazaja dinamicki: u radijalnom sve brZzem i brZzem gibanju prema
kugli ili od kugle nesmetano gibljivih, i bez vlastite brzine u polju ostavljenih, po-
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zitivno ili negativno nabijenih tjeleSaca. Pri tom bi se na sile koje su djelovale na
gibani naboj tokom pojedinih odsjecaka puta zakljucivalo iz pripadnih prirasta
njihove kineti¢ke energije (na pr. kod elektrona, s nabojem Q, i masom m,, koji
bi u vakuumu prevalili put s u polju jakosti F, i po tom pod utjecajem sile iznosa
O,F. moglo bi se na postignutu brzinu v i kineticku energiju §mgy?* zakljuciti po
relaciji: §mp* = Q F-s). =

25. Povucimo jo$ neke vaZne konsekvencije dosad izvedenih odnosa. Tako
mozemo odmah zakljuciti, zbog toga $to polje, gdjegod postoji, giba slobodno
gibljive naboje, da mozZe samo onda biti statickih prilika (mirnih, prema stanju
ravnoteZja rasporedenih naboja) na vodiCima, okruZenima sredstvom koje pot-
puno izolira, ako u nutarnjosti vodica migdje ne djeluje polje. Staticki porazdijele
se dakle naboji na elektrodama uvijek tako, da u nutarnjosti elektroda nema ni-
kakvih polja, a ni naboja, koji bi polja izvodili. Naboji se prema tomu svi smjeste
na povr$ini elektroda (dalje u izolator ne mogu, dok on izolira). Elektrostatska polja
poéinju dakle i svrSavaju na nabojima na povrSinama elektroda; ona se uspostave
samo u izolatorima, zbog ¢ega ove i zovu rado takoder »dielektrika« ili »dielektricka
sredstva« (sredstva kroz koja djeluju elcktricke sile, prema grékom dia = kroz);
u vodi¢ima se naprotiv, kod elektrostatskih prilika, eventualno nastala polja brzo
»slomec.

Po teoriji slobodnih elektrona u metalnim vodi¢ima (A-19.) clcktroda se dakako ima sma-
trati na pojedinim mjestima svoje povriine jage ili slabije pozitivno, odnosno negativno »nabije-
noms (obloZenom pozitivnim, odnosno negativnim nabojem veée ili manje »plodne gustoles),
prema tomu da li je na tim mjestima do$lo do vece ili manje nestasice, odnosno suviska elektrona
prema normalnom stanju.

26. Prakti¢ki se osebina elektrickih polja da zavr$avaju na povrdinama vodica
iskoris¢uje kod zasti¢ivanja tjelesa od djelovanja elektrickih polja zastorima od
kovnih limova ili kovnih mreZa. Nenabijeni elektrometar smjesten u kovnu krletku
ostaje nenabijen, makar na krletku udarale i elektricke iskre (Faradayeva krletka).
Na opisani se nacin realiziraju visokonaponske zatite na pr. kod uredaja za vi-
sokonaponska ispitivanja.

Eksperimentalno se pak Cinjenica, da su naboji rasporedeni. samo po povrsini
vodi¢a, a u unutarnjosti njihovoj ih nema, pokazuje obi¢no na »Faradayevu vrcu¢,
t. j. na izoliranoj elektrodi u obliku Suplje kugle (ili Supljega valjka) K, s otvorom
(po sl. 3.) na gornjoj strani. Ma kako jako bila elektroda K nabijena, prelazit Ce,
kod doticaja elektrizirane Suplje elektrode K »elektrickom zli¢Gicom¢ Z (t. j. sicus-
nom kovnom kuglicom ili jo§ bolje maljusnom ploCicom, na di¥ku od odli¢na
izolatora), na »Zli¢icu« Z neSto od naboja sa K samo ako se doticanje izvrsi na
kojem mjestu vanjske povriine od K, kao kod I) u sl. 3., dok naprotiv »Zli¢ica«
ostane nenabijena kod doticanja K iznutra, kao kod II) u sl. 3. U prvom se naime
slu¢aju doti¢e mjesto elektrode gdje ima naboja, a u drugom mijesto elektrode gdje
naboja uopée nema.
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Da se zli¢ica doista nabije nakon kontakta po I), kao i da ostane nenabijena
nakon kontakta po II) u sl. 3., najosjetljivije se pokazuje tako da se ZliCicu nakon
ticanja elektrode K po-I) ili po II) dovede u doticaj s poznatom elementarnom,
ali kod dobre izvedbe vrlo osjetljivom spravom: elekiroskopom; obiCno su u tu
svthu dovoljni ve¢ oni jednostavniji s dva njeZna zlatna listi¢a, koji sc jacCe ili
slabije otklone (»divergiraju«) kad se eclektroskopu privede viSe ili manje naboja.
Takav elektroskop (kakav se vidi u sl. 3. desno i lijevo; P mu je »provodni izola-

SL 3.

tor¢ na pr. od jantara, a M metalno »kudiste¢, vodljivo spojeno sa zemljom Z)
pokaze dakle divergenciju, odnosno ostane neotklonjen, ve¢ prema tomu da li je
bio dotaknut nabijenom Zli¢icom, nakon pokusa I), ili nenabijenom, kakvom
7litica ostane nakon pokusa II); vidi sl. 3. desno odn. lijevo.

27. Zbog kasnijih primjena treba jo§ spomenuti da je lako posti¢i da ZliCica
Z kod prena$anja naboja sa K svoj naboj svakiput potpuno preda elcktroskopu,
makar ovaj ve¢ imao naboja. Treba samo u tu svrhu elcktroskopu kuglicu zamije-
niti malim Faradayevim vréem. Zli¢icom se onda dotite nutarnja strana vrca.
Ovakvi elektroskopi s Faradayevim vréem na vrhu mogu se lako i bazdariti u
»mnoZinama clektricitetas, t. j. moze se odrediti koliko rastu otkloni nekog elektro-
skopa kome se naboji povisuju postepeno za uvijek jednake iznosc, na pr. prenosedi
na Faradayev vré elektroskopa Zli¢Gicom Z jednake male doze naboja s istog mjesta
uvijek jednako clektrizirano drzane elektrode. S ovako bazdarenom napravom, koja
se u preciznijoj izvedbi, prikladnoj za finija mjerenja, zove ve¢ elektrometar, mogu
se onda mjeriti i neznatne druge napravi privedene mnozine elektriciteta po po-
rastima otklona koje izazovu njihova prenasanja na elektrometar. '

28. Kako su elektroskopi, odn. elektrometri, osim na opisani nacin kao mje-
rila mnoZina eclektriciteta, i na druge nacine upotrebljivi, poimence za mjerenja
elektrickih razlika potencijala ili napona (ako su prema tomu bazdareni i upotre-
bljavani, o ¢em ¢e jo§ biti govora), vrijedno ¢e biti spomenuti bar neke njihove
konstrukcije.

Od elektrometara robustnije izvedbe mnogo se susrece Braunov elektrometar
(sl. 4.), kod koga se na skali S ogitava otklon lagane aluminijske igle I; M je me-
talno kudiste (s otvorom za ocitavanje skale).
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Za finije svrhe laboratorijske prakse vrlo je prikladna modifikacija elektro-
skopa poznata pod imenom (Wulfova) dvonitnog elektrometra. Po sl. 5. 1 tu seZe,
proveden kroz (na pr. jantarski) izolator, u nutarnjost kuci§ta M donji kraj metalnoga
provoda S, no na njemu su pri¢vr§éene, umjesto zlatnih listica, dvije vanredno
tanke vodljive niti N (Zice od samo malo tisu¢inki mm promjera), elasti¢no drzane
zajedno njeznim stremenom Q od amorfnoga kremena. Lijevo 1 desno od sistema
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niti N smjesten je po jedan kovni Stapi¢ A, vodljivo spojen s kucistem. Ako se¢
dvonitni elcktrometar nabije, niti N se medugobno razmaknu, odnosno priblize
se Stapi¢ima A, koliko kod danih elektrostatskih sila dopusti elasti¢ni stremen
Q. Razmak niti moZe se ocitati u velikom poveéanju, motre¢i mikroskopom (sa
skalom u okularu) sredinu nitnoga sistema (na pr. dio ogranien kruznicom K,
u sl. 5.), tako da vidno polje mikroskopa izgleda kao u sl. 6.: kad nema naboja
niti se na skali vide blizu, na pr. kao N’ — N’ na sl. 6., a kod nabijenoga elektro-
metra vide se vise ili manje razmaknute, na pr. kao N — N"'. Mjesto da se motri
ovako »subjektivno« mikroskopom, moze se razmak niti i »objektivno« demon-
strirati projekcijom u velikom povec¢anju. Dvonitni se elektrometri odlikuju lakom
prenosivoséu, brzim reagiranjem na promjene njihova stanja i tim da omoguduju
precizna oitanja otklona, a i osjetljivost im je velika.

Za jo§ vece osjetljivosti potrebne su nesto druk&ije konstrukcije. Jedna takva je na pr.
(Wulfov) jednonitni elekirometar, kod koga je samo jedna nit N napeta izmedu S i Q, a Stapici
A iz sb. 5. nisu vodljive spojeni s kuéi$tem, nego imaju odvode prema vani provedene kroz izola-
tore. Prema tomu je moguée kod ove konstrukcije privesti Stapi¢ima A prikladne spomoéne na-
boje¢, i to jednomu od njih pozitivni, a drugomu negativni (priklju¢iv§i ih na pozitivni, odn.
negativni pol posebne baterije od mnogo malih suhih elemcnata; sredina baterije spoji sc s ku-
¢istem M i zemljom). Nit N otklanjat ¢e se, makar bila i ncznatno elcktri¢na, tjerana jakim
poljem u prostoru izmedu suprotno nabijenih $tapica A.

Pored elektrometara ima jo§ manje osjetljivih, te katkad i s manje pomnom izolacijom
izvedenih naprava na principu sild u statickim elektri¢ckim poljima. Ove se u elektrotehnici zovu
elektrostatski instrumenti (i mogu sluZiti na pr. za mjerenja i visokih napona).

29. Da bismo sad bolje razmotrili drugi osnovni pojav u elektrickim poljima,
influenciono djelovanje polja, zamislimo na pr. po sl. 7. desno od recimo pozitivno
nabijene kuglaste elektrode K vodi¢ K, u obliku rotacionoga elipsoida, postavlje-
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noga s osi rotacije u »smjer polja«, dakle s ravninom »ekvatora« okomitom na taj
smjer. Na strani okrenutoj od K na povr§ini toga elipsoida pojavili bi se pozitivni
(odnosno, opcenitije, istoimeni s onima na K) influencirani naboji, a na protivnoj
strani, okrenutoj prema K, negativni (odnosno raznoimeni) influencirani naboji,
i uz to bi istoimenih i raznoimenih bilo u istom ukupnom iznosu.

Kod neznatnih prema daljini elipsoida od K dimenzija elipsoida, izolirano
dovedenoga u polje i orijentiranoga prema polju kao u sl. 7., podrucje istoimenoga
influenciranog elektriciteta obuhvacalo bi prakti¢ki povrsinu polutke P, elipsoida
okrenute od K, a podruc¢je raznoimenoga povr$inu polutke P, okrenute prema K,
1 mjesta najguséega porazdjeljenja (najvece plo$ne gustoée) naboja jednoga i dru-
goga predznaka bili bi »polovi« polutaka P, i P,.

Kad bi se naprotiv promatrani elipsoid vodljivo spojio sa zemljom Z, kako
je naznateno u sl. 8., pa bi prema tomu c¢inio sa zemljom jedan jedini vodic,
ostao bi na elipsoidu samo raznotmeni influencirani elektricitet, a istoimeni bi oti§ao
u zemlju, odakle i imena vezanoga clektriciteta influencij¢ za prvi i slobodnoga
elektriciteta influencije za drugi. Ova se Cinjenica iskori$¢uje ako se prvobitno
neelektri¢na tjelesa dovodenjem u blizinu nabijenih elektroda Zele nabiti protiv-
nim elektricitetom.

Po A-22. negativni influencirani elektricitet lijevo i pozitivni desno na elipsoidu u sl. 7.
izlaze na suviSak, prema normalnom stanju, elektrona lijevo i nestaicu desno na elipsoidu, koji
nastanu zbog gibanja slobodnih elektrona u vodi¢u podvrgnutom influenciji pod utjecajem vanj-
skoga elektrickoga polja; gibanje prestane kad se influencirani naboji tako porazmjeste da se
njihovim poljem poni$ti unutar vodi¢a vanjsko polje.

30. Eksperimentalno se gornje Cinjenice o influenciji lako mogu verificirati
razli¢itim pokusima. Tako je, principno, lako razabrati da bi se ispitivanjima po-
jedinih mjesta elipsoida u sl. 7. s pomocu »elektricke Zlice« i1 elektrometra lako
ustanovilo, koji dio povrsine elipsoida pokazuje pozitivni i koji negativni elektri-
citet, kao i to da su mjesta najvece plo$ne gustoce obih elektriciteta polovi elipsoida.
A da se pokaZe protivnost po predznaku i jednakost po iznosu naboja influenci-
ranih na obje polutke malenoga i od kugle K dovoljno udaljenoga elipsoida, po-
stavljena prema K kao u sl. 7., dovoljno je da se taj elipsoid realizira kombinacijom
dviju uzduz ekvatora E tijesno medusobno prislonjenih, ali inace rastavljivih
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polutaka P, i P,, s drscima D, i D, od odli¢na izolatora. P, i P, stave se u polje
elektrode K prislonjenc jedna uz drugu 1 u polozZaju kao u sl. 7., dok su jo$ u polju,
razmaknu se jedna od druge i tako razmaknute uklone se iz polja. Polutka P,
pokaze se pozitivno, a polutka P, negativno nabijena, kako je i gore reCeno. Ako
se sad jo$ polutke P, i P, ponovno dovedu u kontakt, obje postanu neelektri¢ne,
znak da je influenciranih elektriciteta obih predznaka bilo jednako mnogo.

31. Istom ako se uzme u pomoc¢ i influencija, dadu se tumaciti mnogi pejavi
poznati iz elementarne elektrostatike. Navedimo samo vaZnije primjere:

a) I kod neelektritnog tijela K, primjecuju se privlacne sile u smjeru prema
elektriziranom tijelu K, no tek po tom $to se na tijelu K,, dovedenom u polje
tijela K, influencijom pojavi protivni elektricitet na njegovom, tijelu K blizem,
a istoimeni na njegovom daljem kraju; polje vodi¢a K tjera raznoimeni elektricitet
prema K, a istoimeni od K. no prevladava prvo djelovanje, jer je polje u vecoj
blizini od K jace. Prema tomu elektricka polja djeluju zapravo neposredno samo
na naboje; najprije se giblju ovi unutar influenciranih tjelesa, a zatim slijede, kod
nehomogenih (prostorno promjenljivih) polja, i privlacne sile na tjelesa. Ako pri-
vuceno tijelo takne elektrodu, te se poniSti raznoimeni elektricitet influencije
jednim dijelom naboja elektrode, dolazi do odbijanja tijela, jer ostane samo odboj-
nost zbog medusobnog djelovanja istoimenih naboja.

b) Naprotiv na neelektri¢na tjelesa u homogenom (svagdje jednakom) polju
ne ¢e rezultirati sile progresivnoga gibanja. Ali kod dugoljastih i koso prema polju
orijentiranih tjelesa rezultirat ¢e na svako takvo tijelo »par sila¢, koji ¢e, izvodeéi
odredeni moment vrtnje, nastojati tijelo tako orijentirati da se po duljini postavi
u smjer polja. Na pr. kad bi eliposid iz sl. 7. bio u homogenom polju priklonjen
svojom osi rotacije pod kutom « prema smjeru polja, na njega bi djelovao moment
vrtnje proporcionalan sa sin«. Prakticki se na ovaj nacin sitnim dugoljastim tjeles-
cima dadu barem grubo demonstrirati elekericke silnice ili crte polja, t. j. linije koje
svojim smjerom (tolnije smjerom svoje tangente) naznacCuju u svakoj tocki smjer
djelovanja polja. Uspjelo je na pr. tako elektricke silnice realizirati (i na taj nacin
demonstrirati prostorne raspodjele i kompliciranijih elektrickih polja) opreznim
sipanjem na staklenu podlogu prasine od (vec¢inom dugoljastih) kristalica na pr.
svjeze strugane sadre. A mogu se za realizaciju silnica upotrebiti i razli¢ite druge
lake i dugoljaste sitne Cestice. Primjer po ovim principima realiziranih elektric¢kih
silnica izmedu dvije jednako velike 1 jednako jako nabijene okrugle clektrode pri-
kazuje sl. 9.; Cestice orijentirale su se grubo u smjer polja, te zbog elektrickoga
privlaCenja nadovezale bar uglavnom u nizove, koji priblizno markiraju elektricke
silnice. Po teoriji bi u promatranom slucaju silnice tekle kao izmedu K, i K, u
sl. 10. U sl. 11. predoceno je kako bi tekle elektricke silnice izmedu horizon-
talnoga nabijenoga elektrickoga voda K, i njemu blize zemlje Z [na kojoj je naboj
s voda K influencijom proizveo suprotni (vezani) elektricitet influencije].
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¢) Zbog influencije svaki nabijeni vodi¢ K izaziva na prema njemu okrenutimy
dijelovima povrsine susjednih vodica K, K, K, itd. (koji ncka su spojeni sa

zemljom ili neka su sami velikih dimenzija) suprotne nabojc vezanoga influenci--
ranog clektriciteta. (Tako e, specijalno, nabijeni vodi¢, ako je viSe ili manje blizu
zemlji, influencirati suprotne naboje na bliZzim
dijelovima povrdinc zemlje, kako je bio slucaj
! u sl. 11.). Izmedu naboja na K i influencira-
LT e TNl = nih protivnih naboja na K, K, K, jtd. trcba
Ny prema tomu pomisljati clektricke silnice, kojih
rasporedaj, eksperimentalno ispitan ili teoret-
ski naden, predocuje elektriCko polje u me-
i T f i ; 1_11 '-\--- tZE duprostorim? i'z:m?du clfktrode K i okolnih
ettt LSl elektroda. Te silnice uvijek tako tcku (v. na
SL 11. pr. sl. 10. i 11.) da bi se silc koje se primje-
¢uju izmedu KiK,, K,, K,, ... dobile i onda,
kad bi se zamislilo kao da su elektricke silnice neke elasticne napete niti, koje
se nastoje skratiti, a medusobno sc odbijaju, i Cesto puta ve¢ razmatranja silnica
nekoga polja s ovoga gledista dopustaju vaZne zakljucke glede privla¢nih ili od-
bojnih sila izmedu razli¢itih elektroda.

.\‘.{,, -.\./_‘...-./-\‘._‘;':\}"
! \“‘/../ ;}‘I./ f““r‘:‘r{.

i
t

I kod clektrometara (s kuéiStem spojenim sa zemljom) naboj priveden mjernomu dijetu
elektrometra influencira protivni (raznoimeni) vezani naboj na kucitu; tako rezultiraju clektricke:
silnice izmedu suprotno nabijenih clektroda (mjernoga dijela i kucidta), te medusobno privlatenje
izmedu tih elektroda, a po tomu i otklon pomicnoga sistema clektrometra.

32. Preostaje jo§ da uvedemo neku veliinu kojom ¢emo modi kvantitativno
karakterizirati influenciona djclovanja u razli¢itim tockama istoga ili ¢ak razlicitih
elektrickih polja.

Prirodno bi bilo u tu svrhu zamisliti da se stavlja u istraZivana mjesta polja
odredena prikladna elektroda, pa da se traZena vcliina tako uvede da dode u vezu.
s iznosom suprotnih influenciranih naboja na toj elektrodi. Kao takvu ispitnu
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»influencionu« elektrodu mogli bismo u prvi mah zamisliti u polutke P, i P, ras-
tvorivu elektrodu K, po sl. 7., s rotacionom osi orijentiranom u smjer polja.

Jasno je da bi upotrebljena simetri¢na elektroda morala biti neznatnih dimen-
zija, da ne moZe doé¢i do djelovanja influenciranih naboja na rasporedaj (po elek-
trodi ili elektrodama gibljivih) naboja O kojih polje treba ispitivati. Slicno sc u
A-23. kod odredivanja »jakosti polja« pretpostavljao §to neznatniji »ispitni naboje.

No potrebno je jo$§ vise zahtijevati od influencione elektrode da bi postala
prikladna za mjerenja intenziteta influencionih djclovanja polja. Ma kako naime
sitna bila dugoljasta elipsoidna elektroda po sl. 7., i prema tomu bez utjecaja na
raspodjelu naboja Q, pojavom pozitivnih 1 negativnih influenciranih naboja na
njoj poremetilo bi se prvobitno polje neposredno oko same takve elektrode, dakle
ba$ na mjestu ispitivanja. Naprotiv, utjecaja influenciranih naboja ne ¢e biti ako
se upotrebi ekstremno plosnata elektroda, na pr. ploCasta clektroda debljine ne-
znatne prema njenim ostalim malim dimenzijama. Kod takvih ekstremno plosnatih,
upravo nada sve tankih plocastih dovoljno sitnih elektroda, orijentiranih zbog Sto
jaceg influencionog ucCinka da im normala pada u smjer polja (dakle da im je
ploha okomita na silnice), ne ¢e biti zamjetljivih poremetnji prvobitnog polja na
mjestu ispitivanja, jer ¢e sc¢ suprotni influencirani naboji, kao naboji istog iznosa
i svagdje korespondentno porazdijeljeni na obje nada sve blize plohe ovakvih
elektroda, medusobno u djelovanju prema vani prakticki poniStavati. Tako raspo-
redaj polja, odn. tok njegovih silnica, ostaje saCuvan nakon stavljanja u polje male
ploéaste influencione elektrode; razlika ¢e biti samo u kratkom prekidu polja i
silnica korespondentnom zanemarivoj debljini elektrode, odn. silnice se dosizuci
do plohe s negativnim influenciranim nabojima gotovo neprekinuto dalje nastav-
ljaju od suprotne plohe s pozitivnim influenciranim nabojima.

Konacno ¢e jo§, zbog mogucnosti separiranja (a time i mjerenja) suprotnih
influenciranih naboja, opisana plocasta elektroda morati biti, poput elektrode K,
iz sl. 7., ekvatorijalno rastavljiva, t. j. ona ¢e morati zapravo bitt dvostruka ploca,
»dvoploca«. Obicno je zovu Maxwellova dvoploca.

33. Tako bi po sl. 12., koja predstavlja primjer ispitivanja prakticki vrio vaznog
polja izmedu dvije paralelne velike i blize elektrode A i B, nabijenc suprotnim
nabojima - Q i — Q, Maxwellovu dvoplocu sastavljenu iz dvije jednake ekstremno
tanke sitne plocice 11 2 s drScima iz izolatora D, i D, trebalo zamisliti, pri medu-
sobno prislonjenim ploCicama 1 i 2, postavljenu okomito na silnice na ispitivanom
mjestu polja, u kome bi se slu¢aju na neznatnim povrdinama iznosa AS plocica
1 i 2 pojavili odredeni neznatni influencirani naboji — AQ’ i 4 AQ’. A zatim bi
trebalo po sl. 13. ploCice 1 i 2 malko razmaknuti, i tako izmedu njih prekinuti
vodljivu vezu. Time bi influencirani naboji ostali na 1 i 2 i nakon uklanjanja tih
plodica iz istrazivanog polja, pa ne bi bilo potesko¢a da se isti iznos AQ’ obih
suprotnih naboja na 1 i 2 kvantitativno odredi, elektrometarski po A-27. ili dru-
gim prikladnim nacinom.
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No uz poznato AS i izmjerene iznose AQ’ s povoljnim dvoplotama u razli-
Citim tockama istoga ili razli¢itih polja, obzirom na to $to se na istom mjestu
mogu ocekivati s razli¢itim dvoplotama iznosi AQ" proporcionalni povr§inama AS,
no neovisni o0 debljinama tih dvoploca, moci ¢e

P
A B . .a . . . .
E se za Kkarakterizaciju intenziteta influencionog
ES djelovanja uzimati na jedinicu povrsine prera-
= 4 § o i i
+ ¢unani influencirani naboji, dakle veli¢ine E%
=
] nectl ; i 8 ;
E']i zvane »plosnim gustocama« naboja influenci-
¥y

ranih na Maxwellovim dvoplotama. Sli¢no su
oy i kod definicije iznosa F jakosti polja sile opa-

SL 12, SL 13. zane na malenu naboju dovedenu u polje bile

uzimane preratunano na jedinicu naboja.

34, Strogo uzeto opisano ispitivanje trebalo bi’dakako zamisljati s grani¢nim
prelazom na beskona¢no malene dvoplo¢e povrSine dS s beskona¢no malenim
influenciranim nabojima iznosa dQ’, tako da bi intenzitet influencionog djelovanja
dQ’
dS’
moze pridijeliti i posve odredeni smjer, naime »smjeru polja« korespondentni smjer
normale na dvoplo¢u orijentiranu na maksimum ucinka, i to normale u smislu od
plohe negativnog influenciranog naboja prema onoj pozitivnog naboja, moci ¢e se
govoriti i o vektoru 9 iznosa D karakteristi¢cnom za influenciono djelovanje polja.

Drugim rije¢ima: definirat ¢emo neki vektor 9, nazvan vekrorom gustoce
elekirickog pomaka ili krae vektorom pomaka, s iznosom jednakim plos$noj gustoci
naboja D = %% influenciranih na dvoplodi orijentiranoj normalom u smjer polja
i sa smjerom odredenim smjerom polja, a time i smjerom vektora jakosti polja & .

35. Prakticki se, osim s pomocu elektrometara po A-27., mogu male mnoZine
elektriciteta, poput mnozina AQ’ influenciranih na ne premalim dvoplotama u
ne preslabim poljima, mjeriti i balistickim galvanometrima.

Balisti¢ki galvanometri zapravo su samo na naroditi naCin upotrebljavani, i
prema tomu sa $to vise osjetljivosti i dovoljno tromosti izvedeni, galvanometri po
poznatom sustavu pomic¢nog svitka od mnogo zavoja, elastiCno vrtivog u magnet-
skom polju permanentnog magneta. Ovi galvanometri osnivaju se na mehanickim
silama magnetskih polja na naboje u gibanju, odn. na vodic¢e protjecane elektric-
kim strujama, o ¢emu Ce kasnije biti govora. Izvedbe tih galvanometara mogu biti
sa »zrcalnim oditavanjeme ili s (materijalnim) kazalom.

Upotrebljavani obi¢nim nacinom ovi instrumenti daju stalne otklone « pro-
porcionalne strujama stalne jakosti / trajno slanima kroz njihove pomicne svitke,
tako da za odredeni galvanometar vrijedi relacija proporcionalnosti:

I'=C,« . (11)

polja bio dan relacijom: D = A kako se influencionom djelovanju ocito
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u kojoj se velicina C,, karakteristiCna za- osjetljivost galvanonietra pri opisanom
naCinu upotrebe, zove »strujna konstanta¢« galvanometra. Po (11) ima C, ocito
znacenje one stalne struje koja bi proizvela stalni otklon « == 1, zbog ¢ega se C,
redovito i izrazava na pr. u »nanoamperima (ili mikroamperima) po dijelu skale gal-
vanometra¢ (gdje nanoamper znaci milijardninu i mikroamper milijuntinu ampera).

Medutim kod upotrebe istih tih galvanometara kao »balisti¢kih¢, za koju su
svrhu osobito prikladne izvedbe s neSto duljim titrajnim vremenima, pusti se
mjerena koliCina elektriciteta da se naglo izbije kroz galvanometar, dakle da prode
galvanometrovim svitkom u obliku vrlo kratkotrajne struje, t. zv. strujnog udara.
Pod utjecajem ucinaka magnetskog polja na svitak u vanredno kratkom vremen-
skom intervalu trajanja strujnog udara, pomicni sustav galvanometra dobije odreden
mehani¢ki udarac ili impuls, odn. dobije odredenu brzinu, pa biva »baen« do
nekoga trenutnog najveCeg otklona (»balistickog otklona«) «,, koji treba brzo
znati ocitati, jer pomicni sustav galvanometra odmah nastupa povratno gibanje
prema nuli skale. | _

36. Teorija balistickih galvanometarskih gibanja (gr¢ki: balein = bacati) spada
u disciplinu elektrickih mjerenja i nije posve jednostavna (poblize: E.M.); no
ona vodi na jednostavni rezultat da, za odredeni »otvoreni¢ galvanometar (t. j.
galvanometar kao u sl. 14. sa stezaljkama nepremostenima nckim vanjskim vodi-
¢em), odnos mnozini elektriciteta Q ukupno prostrujalih tokom pojedinih strujnih
udara i pripadnih balistickih otklona «, udovoljava i opet zakonu proporcional-
nosti, ali ovdje s konstantom proporcionalnosti Cg posve drukcijom od konstante
C, iz (11). Drugim rijecima, vrijedi relacija:

Q =Cye, (12)
u kojoj konstanta Cy, karakteristi¢na za balisticku osjetljivost otvorenog galvano-
metra i zvana »balisticka konstanta otvorenog galvanometra¢, ima ocito znacenje
one mnozine elektriciteta koja bi proizvela balisticki otklon «, = 1, zbog Cega se
Cpg i izrazava na pr. »u nanoampersekundama po dijelu skale galvanometra« (nano-
ampersekunda je milijardnina ampersekunde).

Ono bitno $to relacija (12) tvrdi jest, da je kod vrlo kratkog trajanja strujnih
udara odlucan za otklon «, samo wkupni iznos Q prostrujalih naboja. To znaci:
ako ¢ znaCl momentani iznos tokom trajanja ¢, kratkog strujnog udara po volji pro-
mjenljive jakosti struje kroz galvanometar, te po tom i-df u vremenu dr pro-
strujalu mnozinu elektriciteta, odlu¢na za «, ostaje po (12) ukupno prostru-
jala mnozina elektriciteta:

Q= [i-di (13)
0

bez obzira na to po kojem je zakonu u detaljima tekao strujni udar. Tako na pr.
neki balisticki otklon «,, koji odgovara strujnom udaru iznosa Q == 10— As moze
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biti proizveden isto tako strujom 10— A u 10~*s (10— x 10—*=10—"°), kao i stru-
jom 10—* A u 10—3s (10— x 10—2=: 10—*), ili kojim kompliciranije proteklim
udarom, kod koga je iznos Q -= 10—5 As trcbalo ralunati intégralom (13).

37. Dodajmo odmah, zbog kasnijih- primjena, da se galvanometri mogu bali-
sticki upotrebljavati i »zatvoreno¢, t. j. nadopunjeni u yzatvoreni strujni kruge«
nekim odredenim vanjskim vodi¢em elektriCkog otpora R, prikljuenim na stczaljke
galvanometra. [z valjanih razloga »vanjski otpor¢ R uzima se redovito u nekom
posve odredenom i za svaki galvanometar karakteristicnom iznosu R, iznosu
»vanjskog granicnog otporas, kod kojega pomicni sustav galvanometra ba§ gubi
svojstvo oscilatornoga gibanja. Onda ukupni strujni krug galvanometra unutarnjega
otpora R, predstavlja otpor R, -+ R,. Za balisticka mjerenja mnozina elektriciteta,
na pr. mnozind Q ukupno prostrujalih pri kratkotrajnim pojavima eclektromagnetske
indukcije izazvanima u nekom svitku uklju¢enu u galvanometarski krug kao dio
vanjskog grani¢nog otpora, vrijedi sad relacija:

0 =Cye (14)
s »balistickom konstantom galvanometra u aperiodskom grani¢nom stanju¢ Cp
nedto veéom (dakle s balistickom osjetljivod¢u neSto manjom) nego kod upotrebe

Za balisticka mjerenja s otvorenim galvanometrom pri Ry — oc i sa zatvorenim pri Ry = Ra
treba dakako poznavati pripadne konstante C;, i Cu. Ako za njih nema gotovih podataka, njih
je lako cksperimentalno odrediti za ncki dani galvanometar $aljuéi kroz ovaj potonji poznate
mnoZine elektriciteta O, motreéi proizvedene balisticke otklone o, i zaklju¢ujuéi na C;, i Cs po
relacijama Cj, = QJa, odn. Cy = Qfe,. A ima i nadina da se iznosi Cj, i Cy odrede i racunski (iz
podataka dobivenih mjerenjem stitrajnog vremenas i sstepena prigu$enjae gibanja otvorenog gal-
vanometra, kao i galvanometrove strujnc konstante Cp). Na pr. za neki odredeni galvanometar
sa zrcalnim ocitavanjem dobiveno je ba’darenjem (i radunom): C;, = 3-10° i Cp = 7-107
»As po mm skale udaljenc 1 me.

38. Ako bi sad trebalo balistiCcki izmjeriti apsolutni iznos AQ’ raznoimenih
nabvoja influenciranih nckim jakim poljem na obim plohama necke dvoploce s ba-
zama AS, onda bi po sl. 14., nakon 3to bi se po A-33. naboji —AQ' i 4AQ'
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izazvali i ploce 1 i 2 scparirale i izvadile iz polja, dovoljno bilo naprosto istodobno
prisloniti plo¢e 1 i 2 na stezaljke K, i K, balisticki dovoljno osjetljiva galvano-
metra G, pa zakljuditi iz opaZenoga balistickog otklona «, na AQ’ po relaciji:
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AQ' = Cy- o, te dalje iz AQ’ i na plo$nu gustoéu naboja D = AQ'/AS, dakle na
iznos vektora pomaka 9 u istrazivanom mjestu polja.

U intenzivnim,” prostranim i od mjesta do mjesta samo malo promjenljivim poljima, gdje
se mogu upotrebljavati i nesto vece dvoploce, s dana$njim najosjetljivijim instrumentima ne bi
bilo pote$ko¢a da se postignu dovoljno veliki balisticki otkloni pri izvodenju ovakvih mjerenja;
kod nedovoljne osjetljivosti galvanometra zbog premalih dvoploc¢a i slabih polja moglo bi se

dakako AQ’ odredivati elektrometarski (s prenoSenjem naboja na elektrometar uz upotrebu Fa-
radayeva vréa; A-26.), te dalje zakljucivati na D kao gore.

39. Naprotiv mnogo manje balistiCke osjetljivosti nego li ih mogu dati naj-
veée mnozine elektriciteta, na pr. iznos Q suprotnih naboja na kombinaciji po
sl. 12. od dvije ovele paralelne i blize elcktrode A i B (nazvanoj, iz razloga o ko-
jima ¢e jo$ biti govora, »ploCasti kondenzator«). I ovdje bi se obje elektrode A i B
prikljuc¢ile na stezaljke K, i K, balistickog galvanometra i olitao bi se balisticki
otklon «;; na Q bi se dodlo po relaciji: Q = Cy-«,.

A mogu sc balisticki mjeriti i naboji Q jedne jedine elektrode. Treba onda
samo tom elektrodom taknuti samo jednu stezaljku K, balistickog galvanometra
pri drugoj stezaljki K, spojenoj sa zemljom. U tomu slucaju naboj Q prostruji
kroz galvanometar u zemlju, pa i opet vrijedi relacija Q = Cy-a,.

Spomenimo jo$ ispitivanje polja narocitom aparaturom s balistiCkim galvano-
metrom po sl. 15. Ovom se aparaturom mogu ispitivati elektri¢ka polja u atmo-
sferi, u razli¢itim visinama iznad zemlje Z. Radi se s pomoc¢u sustava od dvije
oveCe paralelnc ploCe iz kovne mreze A i B, recimo svaka povrSine § = 1 m2
Na plo¢ama, dok su horizontalno poloZene, ispitivano polje izvodi influencijom
gusto¢e naboja + D 1 —D, odn. ukupne naboje +Q = +D.-S1 —Q=—D-S§.
‘Ako se sistem paralelnih ploca naglo zaokrene oko osi x—x za 90° u vertikalni
polozaj, ploCasti kondenzator naboja Q Sto ga predstavlja sustav plota A i B
isprazni se kroz prikljuceni balistiCki galvanometar G i iz proizvedenog otklona o,
moZe se zakljuciti na D = Q/S, te dalje, po (15) iz A-41., na F = Q/e,S. Zakre-
tom sustava ploc¢a za 180° balisticki bi se otklon dakako podvostrucio, jer bi se
gustoca naboja promijenila od +4-D na — D, dakle za 2D, a time i naboj za 20.

Lako se vidi da kod zakreta za 90° sustava A-B iz sl. 15. protete kroz G ba¥ naboj Q.
Treba samo u sl. 14. shvatiti naboj +Q na 1 kao manjak, prema neutralnom stanju, kore-
spondentnoga broja elektrona, a naboj —Q na 2 kao suvidak isto tolikoga broja elcktrona. Da bi
sad istodobno nestalo suvi$ka elektrona na 2 i manjka elektrona na 1, dovoljno je da se su-
visak elektrona odvede sa 2 i kroz G dovede na 1, dakle da kroz G prostruji toliko elektrona
koliko odgovara ukupnom naboju apsolutnoga iznosa Q.

U nesto jacim elektrickim poljima dovoljni balisti¢ki otkloni dobili bi se, uz upotrebu
ekstremno osjetljivih modernih galvanometara neznatne balisticke konstante, ve¢ s plotama
relativno malene povrSine. Mogle bi se onda ispitivati i raspodjele jakosti polja oko ovecih
naprava pod visokim naponom. Na pr. pri §=100cm? i C’s = 0,2-10~° As/d.sk. postigao bi
se ve¢ uz F = 1400 V/cm velik balisti¢ki otklon «, = ¢ FS/C’s = 62 d.sk., kad bi se par ploca
A-B iz sl. 15., poletno postavljen okomito na ofekivani smjer polja, naglo zakrenuo za 90°

(ili jednostavnije: kad bi se, pri sistemu A-B ostavljenom na miru u potetnom poloZaju, napon
ispitivane naprave ukopd&ao ili iskopé&ao).

A 49
4



IIT) ZAKON OMJERA VEKTORA 9 I 7 ; ZAKON TOKA VEKTORA 9

Problemi odnosa vektorda @ i ¥ prema nabojima i prema dielektricima. »Zakon omjera¢
kao prva osnovna tvrdnja; rinfluenciona konstanta« ¢, i »dielektri¢ka konstanta¢ ¢ =g’
Pitanja jedinica; zaokruZeni sustavi sa etiri osnovne jedinice; ekvivalentni sustavi
m-kg-s-A i V-A-s-m (takoder i sustav V-A-s-cm). Odnos vektora D prema nabojima
neovisan o naravi dielektrikuma. Pojam toka nekog vektora; szakon toka« vektora D
(u integralnom obliku) kao druga osnovna tvrdnja. Primjene: Coulombov zakon, ES]J,
polja ravnih elektriziranih ploha, skok normalne komponente jakosti polja pri pre-
lazu elektrizirane plohe, polje tik uz povrinu nabijene elektrode, polje plodastog
kondenzatora, polje cilindritkog vodita. O nabojima kao »izvorimac i »ponorimac
D-linija. Pojam sdivergencije: nekog vektora; »zakon toka¢ u diferencijalnom obliku.

40. Prema dosadanjim razmatranjima mogu za karakteriziranje elektri¢kih
polja posluziti dvije veliine, naime vektor gustoce elektritkog pomaka 9 i vektor
jakosti elektrickog polja F . Prirodno se sad namecu dva pitanja: a) kakav je odnos
vektord P i ¥ uzetih za odredenu tocku odredenog dielektrikuma (oznaujudi taj
odnos simbolom 2/ mi ¢emo, viSe precizirano, pod njim razumijevati omjer
DJF iznosa po A-34. istosmjernih vektora 9 i & ); b) kakva su prostorna variranja
velicind 9 i F u polju proizvedenomu danom raspodjelom naboji u odredenom
dielektrikumu.

U dvjema relacijama koje ¢emo postaviti u ime odgovora na ova dva pitanja
'mi ¢emo gledati saZeto, u obliku osobito prikladnom za primjene, temeljne veze
elektri¢kih polja mirnih naboja, odnosno uzdi¢i ¢emo te relacije na osnovne rvrdnje
potrebne i dovoljne za rjeSavanje daljih problema spomenutih polja, a prikladnije
za takva rjeSavanja od Cesto mjesto njih manje suvremeno uzimanih dviju drugih
tvrdnja kao polaznih: Coulombova zakona o silama izmedu naboja u vakuumu i
stavka o smanjenjima sila Coulombova zakona u razli¢itim omjerima kod zamjene
vakuuma medu nabojima razli¢itim materijalnim dielektricima.

"41. Postavimo najprije za odnos vektord 9 i ¥, dakle omjer D/F, osnovnu
tvrdnju da je taj odnos uvijek isti (konstantan) u istom dielektrikumu, no da varira
s vrstom dielektrikuma. To zna¢i da su variranja vektord 9 i ¥, odn. njihovih
iznosd D i F, proporcionalna u odredenom dielektrikumu, s nekim posve fiksnim
1 za taj dielektrikum karakteristi¢nim »odnosom proporcionalnosti« ¢, $to se moze
pisati i u obliku osnovne relacije:

D -D
F=p=c (15)

Za obrazlozenje ovog stavka primijetimo da doista pokusi mjerenja’ iznosa
D i F u razli¢itim mjestima clektri¢kih polja u vakuumu i u materijalnim dielektri-
cima ukazuju na proporcionalnosti po relaciji (15). Tako specijalno izmedu gustoce
naboja D, influencirane na danom elementu vodljive plohe s normalom orijentira-
nom u smjer polja, i sile F polja preratunane na jedini¢ni naboj postoji u vakuumu
paralelizam u tom smislu, da kad jedna od ovih veli¢ina postane 2, 3, 4 itd. puta
veca i druga veli¢ina postane 2, 3, 4 itd. puta ve¢a. Odnos vektord P i ¥, i to¢nije
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njihovih iznosa D i F. moZe se posebno za vakuum predociti relacijom s nekom
konstantnom veli¢inom ¢,:

9 D :
& =7 =% (159

Konstantnu veli¢inu ¢, obicaj je zvati apsolurnom dielekirickom konstantom
(dielektri¢nodcéu) vakuuma ili krace influencionom konstantom.

Sli¢ni paralelizmi postoje izmedu 9 i & (odn. D i F) na pr. u uzduhu, u
transformatorskom ulju i uopce u svim dielektricima, samo je odnos proporcional-
nosti za svaki od ovih dielektrika drugi: on je za izvjesni, vrstom dielektrikuma
odredeni, faktor ¢ veci od onoga u vakuumu. Tako za uzduh sa ¢ = 1,0006 spo-
menuti je odnos e = ¢,-1,0006, za transformatorsko ulje sa ¢ = 2 on bi bio
e =¢,-2, itd. Cisto omjerni bezdimenzioni brojevi ¢’ za pojedina dielektrika,
koji upucuju na aktivnu ulogu diclektrika kod elektrickih pojava, zovu se relarivne
dielektricke konstante tih dielektrika, a veliCine e po relaciji:

B =g,8 (16)

nazvane su njihovim apsolutmim dielektrickim konstantama (dielektri¢nostima).
Time odmah postaje razumljiv i naziv »apsolutne dielektricke konstante vakuumac
za veli¢inu ¢, jer za vakuum bi ocito trebalo uzimati kao relativnu dielektricku
konstantu ¢’ == 1. Po tomu moze se doista posve opcenito pisati formula (15), u
kojoj se ¢ po (16) moZe zamisliti i nadomjeSteno sa e,¢’.

42. Ostavljajuci za kasnije teorijska razmatranja o proporcionalnostima vektora
D i F, razlicitima u razlicitim dielektrickim sredstvima, uo¢imo zasad prakticku
konsekvenciju tih proporcionalnosti: da je u odredenomu dieclektrikumu poznate
dielektricke konstante ¢ = z,¢’ dovoljno upoznati jednu od obih vektorskih veli-
¢ina 9 i F da bi se odmah mogla znati i druga od njih. Tako je na pr. mogude
odredivsi, kao u A-39., veli¢inu 9 na nekom mjestu atmosferskog elektri¢kog polja
zakljuciti odmah i na jakost polja na ispitivanom mijestu po relaciji F = D /e, koja
bi se relacija uostalom, kraj zanemarivane razlike relativnih dielektrickih konsta-
nata 1,0006 i 1 uzduha i vakuuma, mogla ovdje pisati aproksimirano: F =D [e,.
Cak se, kad ¢ ne bi bilo razli¢ito za razlicita dielektri¢ka sredstva, ne bi ni trebala
voditi dva razli¢ita vektora 9 i F za karakterizaciju elektri¢kih polja, jer, da je
taj odnos u svim dielektricima isti, jedna ili druga veli¢ina jednoznatno bi ka-
rakterizirala ma Koje polje. |

Prema re¢enomu medutim za prakti¢ku upotrebu relacije F = 9D /e trebat ée
olito poznavati za odnose u vakuumu influencionu konstantu s, a za druga
dielektrika jo$ i relativne dielektri¢ke konstante ¢’ tih dielektrika.

Time se postavlja prije svega pitanje dimenzije 1 iznosa veliCine ¢. A kako
je to pitanje olito u vezi s jedinicama koje se odaberu za vektore 9 i ¥, odn. za
. njihove iznose D i F, svodi se problem na pitanje izbora sistema jedinica.

A . 51



Kako je ve¢ u A-13. istaknuto, u pravilu ¢e se u ovom djelu upotrebljavati
jedinice koje se mogu postaviti u sistem bilo kao Giorgijev m-kg-s-A-sistem ko-
herentnih jedinica, bilo kao (za elektrotehni¢ke svrhe mozda prikladniji i na ste
po iznosima jedinice vodeéi) V-A-s-m-sistem koherentnih jedinica. A iznimno dée
se upotrebljavati i V-A-s-cm-sistem koherentnih jedinica, razli¢it od V-A-s-m-
sistema tek osnovnom jedinicom duZine, i onim izvedenim jedinicama gdje inter-
veniraju duZine, povr$ine i volumeni. -

No izborom sistema odmah su odredene i jedinice velicind @ i &, odn. njiho-
vih iznosa D i F. U V-A-s-m-sistemu veli¢ini 9, kojoj je iznos kvocijent mnozine
elektriciteta, izraZavane u V-A-s-m-sistemu u ampersekundama (As), i povrsine,
izraZavane u V-A-s-m-sistemu u kvadratnim metrima (m?), jedinica ¢e dakako biti
ampersekunda na kvadratni metar (As/m?). A veli¢ini ¥, kojoj po relaciji &=
=Q- F pripada karakter kvocijenta sile, u V-A-s-m-sistemu izraZavane u VAs/m
(1 VAs/m == 1 N == 10° dina = 0,102 kg*), i mnoZine elcktriciteta, u V-A-s-m-
sistemu izraZavane sa As, pripadat ¢e u V-A-s-m-sistemu jedinica (VAs/m) : (As),
dakle jedinica V/m (volt po metru). Analogno kod V-A-s-cm-sustava jedinice za
D odn. F bi bile Asjcm?* odn. V/em, prva 10000 puta veéa od As/m® i druga
100 puta veca od V/m (prema emu bi se odredena gustoca clektri¢kog pomaka
izrazavala 10000 puta manjim brojem u As/cm® nego u As/m? a odredena jakost
elektrickog polja 100 puta manjim brojem u V/cm nego u V/m).

43. Dodajmo jo3 da uopce razliCite jedinice mogu pri prakti¢kim primjenama
biti, ve¢ prema prilikama, neudobno velike ili malenc. U takvim se slu¢ajevima
upotrebljavaju, zbog udobnosti izraZzavanja, naj¢es¢e dekadska »multipla« i »sub-
multipla« jedinicd nekog sistema, no u formule, shvacene kao »relacije medu veli-
Cinama« (za razliku od »numeriékih relacija«, koje ne vrijede nego uz upotrcbu
posve odredenih jedinica) treba ipak stavljati iznose u punim jedinicama, a ne
u njihovima dckadskim multiplima ili submultiplima (alikvotnim dijelovima).

Tako se »prefiksima¢« mili- (10—2), mikro- (10—*), nano- (10—°) i piko- (10—2)
oznaCuju dekadski dijelovi, a »prefiksima« kilo- (10?), mega- (10%), giga- (10°) i
tera- (10¥) dekadski mmnogokratnici neke jedinice. Kratice su: za mili- m, za
mikro- p, za nano- n, za piko- p, za kilo- k, za mega- M, za giga- G, te za tera- T.

Primjeri: 1 nAs (nanoampersekunda) == 10—* As; 1 kV (kilovolt) = 10°® V;
1 MW (megavat) = 10* W; 1 TQ (teraom) =10" oma; 1 mA (miliamper) =10—2 A;
1 uV (mikrovolt) = 10—* V; 1 nF (nanofarad) = 10— F, 1 pF (pikofarad; neki
ga piSu manje dosljedno i pvF, mikromikrofarad) = 10— F.

Katkad se, kako ¢emo jo§ vidjeti, upotrebljavaju i nedekadska multipla odnosno submultipla;
na pr. za Wh (vatsat) vrijedi: 1 Wh = 3600 Ws. A od Wh se onda dalje dolazi i na multipla:
kWh, GWh itd.: 1 kWh (kilovatsat) = 10° Wh, 1 GWh (gigavatsat) = 10° Wh, i sl. Treba jo
spomenuti: 1 MeV (megaelektronvolt) = 10% eV, 1 GeV (u ameritkoj literaturi obitno ozna&eno
sa BeV, jer tamo 10° zovu sbilijun¢, a ne smilijarda.«) = 10° eV, i sli¢no dalje.

Prefikse kao deka-, hekto-, deci- centi- i sl. trebalo bi uglavnom izbjegavati; ipak kratica
cm se, dakako, mnogo rabi. Sli¢no bi se¢ V-A-s-cm-jedinica sile VAs/cm mogla zvati shektonjutne.
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44. Uz malo prije uvedene V-A-s-m-jedinice As/m?i V/m za velitine D i & |
za kvocijent ovih dviju veli¢ina u vakuumu, dakle za influencionu konstantu e,
izlazi V-A-s-m-jedinica 1 (As/m®) : (V/m), dakle jedinica 1 As/Vm). A to ¢e biti
ujedno jedinica apsolutnih dielektri¢kih konstanata ma kakvih dielektrika, jer u rela-
ciji € = g¢’ predstavlja relativna dielektriCka konstanta ¢’ samo omjerni broj bez
dimenzija, isti u svakom sustavu jedinica.

Specijalno numeri¢ki, mjerenja iznosd 9 i"F u vakuumu daju za influen-

cionu konstantu vrijednost:

¢, = 8,854.10-12 ‘_‘?_Sn_l (= 0,08854.10-12 V‘?—fﬁ (17)

Vrijednost u zagradi formule (17) lako je verificirati iz ve¢ u A-42. istaknutih razlika izmedu
As/m? i Asfcm® i izmedu V/m i V/em.

Zapravo je iz teorijskih razloga (teorija clektromagnetskih valova, izvedena iz obih Max-
wellovih jednad?bi; v. kasnije u poglavlju o principima radiotehnike) ¢, odredeno relacijom:

1

[A ==|'—‘_—::
Vgo'ilo
gdje ¢ znaéi brzinu svjetlosti u vakuumu, a p, t. zv. indukcionu konstantu vakuuma. A kako u
V-A-s-m-sistemu ¢ ima zapravo vrijednost 2,998-10° mfs, a za p, treba uzimati iznos
0,47-10~° Vs/Am, totna vrijednost (17) izlazi, po netom spomenutoj formuli za ¢, jednaka reci-
pro¢nom iznosu produkta 0,47 -107%.(2,998 - 108)%, &to je lako ratunski kontrolirati, Uz vrlo pri-
bliznu vrijednost ¢ = 3 -10° m/s za ¢, moZe se stavljati:
1 As 1 A As

P, e I R O S _._—s-.::- . —12 A..S_(._——_——l ~——)
o 0,47-10"%.9.10% Vm  36m-10° Vm 5.85410 Vm 36m-10" Vem

45. MoZemo sada pristupiti osnovnom pitanju b) iz A-40. o kvantitativnim
odnosima pri prostornim variranjima veli¢ind 9 i § u poljima s danom raspodje-
lom naboja i danim dielektrikumom. Pri tom e biti
principno dovoljno istraziti kvantitativno samo jednu n*
od velitina @ i F ; ona druga ¢e, po relaciji D[ F = ;
= e = g,¢’, samim tim biti takoder kvantitativho obu-
hvacena.

Mi ¢emo, suprotno starijim postupcima, koji poci-
njuci s Coulombovim zakonom polaze od jakosti polja
&, razmatranja suvremenije usmjeriti na veli¢inu 9,
te postaviti uz bok ve¢ u A-41. za osnovnu tvrdnju
uzete relacije (15) kao dalju osnovnu tvrdnju jedan po-
sve odredeni i od naravi dielektrikuma potpuno neovisni
odnos izmedu naboja koji neko polje proizvode i in-
fluencionih ucinaka toga polja karakteriziranih vektorom Sl 16.
elektrickoga pomaka 9.

46. Osobito pregledno moé¢i ¢emo predociti spomenuti odnos ako se poslu-
2imo pojmom toka (»fluksa«) vektora pomaka P.

Uvedeno je da se kao tok d® ma kojega vektora & kroz element plohe po-
vr$ine dS postavljen okomito na smjer od &', to¢nije izraZeno: orijentiran s danom
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svojom normalom n u istom smjeru i u istom smislu kao &, definira produkt
iznosa A vektora i povrSine dS plo$nog elementa. Opdenitije, ako je ploSni
element tako orijentiran prema ¢ da mu normala ¢ini ma kakav kut « sa $¢, pod
tokom vektora ¢ kroz taj plo3ni element treba razumijevati (sl. 16. i 17.) produkt,
komponente A4 = A4-cos « vektora & u smjeru normale n plosnog clementa
i povrdine dS toga elementa, ili takoder produkt cijcloga iznosa A vektora &
i povrSine dS’ = dS-cos « na vektor & okomite projekcijc elementa dS, kako
je naznaCeno u sl. 16. Tako se moZe pisati:

dd = A -dS = A-dS’ = A-cos «-dS (18)

A moze sc simbolizirano, zamisljajuci zadani (normalom u odredenom smjeru

orijentirani) plo$ni element karakteriziran po sl. 16. nekim vektorom dS iznosa
jednakoga povrsini dS clementa i smjera odredena smjerom njegove normale 7,
te uvodedi pojam i simbol & -dS unutarnjeg ili skalarnog »produkta« dvaju vektora
% i dS, pisati takoder:
——
d® = ¢ -dS (18"

U vektorskom sec naime rac¢unu uopcée pod skalarnom veli¢inom zvanom wunu-
tarnji (skalarni) produkt dvaju vektora &f i ‘¥ razumijeva produkt iznosd 4 i B
tih vektora i kosinusa kuta ¢ $to ga oni ¢ine, t. j. unutarnji se produkt definira

relacijom: ;
- sf-B =A B-cose (19)
a baS izraz takvog sastava A -dS = A-dS-cos « odgovara po (18) elementu
toka d® vektora &f kroz plodni element dS.
Tok ® vektora &f kroz konaénu plohu S bit ¢e prema tomu jednak sumi

elementarnih tokova d® kroz pojedine plo$ne elemente povrsine dS plohe S, dakle
plo$nom integralu uzetom po plohi S:

‘I‘-‘—“fd“’ﬁf/ln-dS=fA-dS’:=f3f.d§ 20
S) &) S) ()

Specijalno u sludaju integraciji po zatwvorenim plohama S, dakle plohama koje
potpuno . ograniduju (»obavijaju«) kona¢ne dijelove prostora, mi ¢emo pripadne
»obvojne« plo$ne integrale simbolicki naznacivati kruznicom preko znaka inte-
grala;

47. Uz pomoc¢ netom uvedenog pojma vektorskog toka moze se sad gore u
A-45. nagovijeStena osnovna tvrdnja o odnosu naboja i vektora pomaka nekoga
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elektrickog polja lako tako izraziti da se kaZe da tok ¥ vektora D kroz ma kakvu
zarvovenu plohu S izlazi, neovisno o vrsti-dielekirikuma, uvijek jednak algebarskoy
sumi_naboja_obuhvacenih plohom S.

To znadi da se, ako D, predstavlja »normalnu komponentu« vektora P (t. j. nje-

govu komponentu u smjeru normale # plo$nog elementa dS povrSine dS), na pr. za
polja proizvedena »diskretno« u prostoru porazmjeStenim nabojima Q,, Q, itd. moze
postaviti specijalna relacija za spomenuti tok ¥ vektora 9 (zvan i »elektricki tokq):

\If'=§D“-a’S=Q1+Q2+...=EQ (21%)
s ploSnom integracijom razumijevanom preko cijele 4D
zatvorenec plohe S, te sa sumom desno ograni¢enom
samo na naboje unutar S (naboji izvan S ne dolaze u
racun, kao da ni ne postoje). Na pr. konkretno po
sl. 17. naboji Q,, Q, i Q, bili bi obuhvaceni sa X0, no
naboji Q, i Q, bili bi iskljuceni iz ZQ. A u opcenitijim
slu¢ajevima, kad bi se naboji morali pretpostavljati u
prostoru kontinuirano rasporedeni, tako da bi elementu
volumena dv pripadao naboj dQ, koji bi se, uz uvodenje SL 17.
pojma p »prostorne gustoce naboja« ili »naboja prera-
¢unana na jedinicu obujma¢, mogao izraziti sa dQ =- ¢-dv, trebalo bi pisati opce-
nitu relaciju:

n
v

¥ = c’SDn « A8 {)9 -bej’dg '-‘-=fp-d'v (21)

gdje bi i opet znakovi _(;5 predstavljali integraciju preko cijele plohe S, a znakovi f
prostorne integrale uzete samo po prostoru unutar S. Relacija (21") moze se shvatiti
~ kao specijalni slucaj relacije (21).

48. Za obrazloZenje mi ¢emo tvrdnju (21) dovesti u vezu sa zakonitostima
kod pojava influencije, te pokazati njezinu najtjesniju vezu s opcenitom osobitosti
influencionih u¢inaka, koju je u jednostavnijim slucajevima lako pokusima verifi-
cirati. Ta je osobitost da recimo neka elektroda K, nabijena nabojem +4Q i okru-
Zena drugima prije influencije neelektri¢nim elektrodama A, B, C itd., influencira
pri ma kojem dielektrikumu medu elektrodama na dijelu elektrode A bliZzemu
elektrodi K na pr. naboj —Q, i na daljem dijelu elektrode A naboj +Q,, na
elektrodi B naboje jednake iznosom i protivne predznakom —Qy i -+Q,, itd.,
no uvijek tako da apsolutni iznos sume Q' = Q, + Oy + ... ukupno na svim
influencionim elektrodama influenciranih naboja jednoga odn. drugoga predznaka
ispada ba$§ jednak apsolutnom iznosu naboja Q koji je influenciju izveo. T. j.
vrijedi relacija:

QO =0,+0+..= (22)



a prema tomu i relacije Q, = Q, Q, = 0, itd., u kojima znakovi jednakosti dolaze
u obzir same onda kad su pripadne elektrode jedine na koje nabijena elektroda
K influenciono djeluje (jer ostalih elektroda oko K ili nema ili su daleke i neznatne).
Slitan rezultat Q' = Q, + Q, + ... = Q vrijedio bi i za vezane raznoimene
influenciranc naboje elektrodd kojima bi se slobodni istoimeni influencirani naboji
odveli u zemlju; prema tomu doista kod kombinacije plotastog kondenzatora, s
influencionim odnosom ogranienim samo na dvije paralelne plo¢e povrSine §
odijeljene slojem povoljnog dielektrikuma neznatne debljine d, treba olekivati na
plo¢ama naboje --Q i —Q, i plosne gusto¢e +D = Q/S i —D =—Q/S, suprotne
predznakom i jednake apsolutnim iznosom, kako je ve¢ u A-33. bilo antici-
pirano napomenuto.

Eksperimentalno bi se zakon (22) tako pokazao da bi se usporedio na pr. bali-
sti¢ki izmjereni naboj Q nabijene elektrode sa sumom balisticki izmjerenih svih
influenciranih naboja istoga predznaka. A da je na relaciju (22) potpuno bez utje-
caja vrst diclektrikuma u prostoru medu elektrodama, manifestiralo bi se time da
bi balisticki otkloni ispadali jednaki uz prostor medu elektrodama vakuum ili koji
drugi dielektrikum.

49, Zamislimo sada najprije kao nabijenu clektrodu kuglu K, polumjera R, i
naboja Q, dakle plo$ne gustoce naboja D=Q/4R,*~. Kad bismo u daljini d od povr-
Sine, i po tom daljini R=R,+d od srediSta O promatrane kugle K,, postavljali dvo-
plo¢e s normalama usmjerenima radijalno, gustote naboja koje bi one pokazivale
morale biti D = Q/4R*r. Jer kad bismo takve pokuse zamislili istodobno izvedene
s beskona¢no mnogo dvoploda tijesno medusobno nadovezanih okolo naokolo oko
kugle K, u jednu jedinu nada sve tanku influencionu kuglu K koncentri¢nu kugli
K,, zbog Q' =0 ukupni iznosi naboja suprotnog predznaka influenciranih s nutarnje
i naboja istoga predznaka influenciranih s vanjske strane influencione kugle mo-
rali bi biti —Q i 4Q; a kraj povrine influencione kugle jednake 4R*r to bi doista
znadilo raznoimene i istoimene gustoée naboja apsolutnog iznosa D = Q[4R’,
jednako na influencionoj kugli kao i na njoj pripadnim dvoplo¢ama.

No to se drugim rije¢ima moZe i tako izraziti da se kaze da je vektor D, u
daljini R > R, od sredista kugle, iznosa D = Q/4R’r. A ta tvrdnja izlazi na osnovnu
relaciju (21) za specijalni slu¢aj da se za zatvorenu integracionu plohu S odabere
gore zamidljena influenciona kugla polumjera R. U tom slucaju ofito bi naime
bilo D, = D = Q/4R*= jednako na svakom mijestu zatvorene integracione plohe
S povr$ine 4R*x, pa bi plosniintegral ¢ D, -dS ovdje presao u D- ¢ dS=D-4R*r,
a taj izraz, kraj D = Q/4R*r, doista bi bio jednak ukupnomu plohom S obuhvace-
nomu naboju, naime naboju Q kugle K, po relaciji:

-Q * 4Ra,"{ = Q

4Rz
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50. Lako je sada dalje prosirivati relaciju (21). Prije svega prema toku netom
izloZenih razmatranja o¢ito je za elektriCke ucinke u daljini R>R, od srediSta O
kugle K, naboja Q sama veli¢ina R, polumjera nabijene kugle beznacajna, pa nema
zapreke da se prvobitna nabijena kugla zamidlja nadomje$tena kuglama oko O
istog naboja Q no sve manjih i manjih polumjera, $to bi kona¢no grani¢nim prela-
zom dovelo na »tockasti« naboj O u O. Drugim rije¢ima: za tolke izvan neke
kugle K, polumjera R, ucinci naboja Q jednoliko porazdijeljena po povrsini kugle
K, isti su kao da je cio naboj kugle koncentriran u njenom sredistu O,

Prema tomu zakon (21) moZe se smatrati_proSircnim i na toCkaste naboje uz
supoziciju kuglastih integracionih ploha S oko mjesta O tih naboja kao sredista.

51. No mozZe sc i¢i jo§ dalje i zamiSljati zatvorenu integracionu plohu S ma
kakvom i ma kako poloZzenom prema toCkastom naboju Q. Ako bismo naime po
sl. 18. za plo$ni element dS takve plohe, pri naboju Q smje$tenu u to¢ki O unutar

S, nadinili u smislu izvoda iz A-46. produkt 9 -dS =D, - dS = D-dS’, pripadna
na smjer polja okomita projekcija dS' ploSnoga elementa 4§ bila bi dio neke kugle
K’ polumjera OM =R i
sredidta O. A ta projekcija
dS’' mogla bi se dalje pro-
jicirati iz O kao centra u
plodni element dS, na ne-
koj zamiS$ljenoj kugli K,
polumjera R, sa srediStem
i opet u O. Mjestima na
povrsini kugle K, neka od-
govara vektor pomaka 9,
iznosa D,. A kako se sad,
kraj istoga prostornog kuta
pod kojim se iz O vide
dS' i dS,, mogu ovi ele-
menti smatrati istom frak-
“cijom ukupnih povrSina
svojih kugala, te se po tom Sl 18.

zamiSljeni kao dvoploce

mogu smatrati i sijelima jednakih iznosa influenciranih naboja, morat ¢e vrijediti
relacija: D-dS'=D,-dS,, a po tom i relacija: D,-dS = D,-dS,. Ako bismo sli¢no
na kuglu K, sveli i produkte D, -dS za svc ostale elemente integracione plohe 8
oc¢ito bi time ukupni tok vektora D kroz S bio sveden na ukupni tok kroz K,
dakle na iznos: D,-4R*r = Q. Prema tomu mozZec se za sluc¢aj toCkastog naboja
Q obuhvacena ma kakvom zatvorenom plohom S staviti:

gasp.dis‘:SBDn-dS:Q (23)




Naprotiv za integraciju po povoljnoj zatvorenoj plohi kao S, na sl. 18. takvoj
da naboj Q u to¢ki O ostaje izvan S, trebalo bi staviti:

(ﬁ@-d@:{)l)n-ds_—..o | (23"

To je zato $to bi na pr. tok vektora 9 izveden poljem pozitivnog naboja Q kroz

—

dS na S, bio pozitivni »izlazni«, a iznosom jednaki tok kroz dS’ na S,, viden iz O
pod istim prostornim kutom kao 4§, bio bi negativni »ulazni« (kut je vektord 9

i dé Siljast, a kut vektora 9’ i s’ tup). A sli¢no bi se i ostali dijelovi plohe S, dali
grupirati u parove plodnih elemenata s tokovima koji bi davali algebarsku sumu
nula. Tako doista i ukupni tok kroz S, ispada korespondentno relaciji (23') jednak
nuli.

52. Da bi se konacno postiglo puno posveopcenje na tvrdnju (21), treba samo
uzeti u obzir da se ma kako u prostoru rasporedeni naboji mogu zamisliti sasta-
vljeni iz tockastih naboja Q,, Q, itd., odn. kod kontinuirano zamisljene raspodjele
u beskonacni skup naboja dQ == p-dv, koji se pojedince mogu smatrati to¢kastima.
Kod integracije preko odredenec ma kakve zatvorene plohe S za vektore pomaka
svakog od spomenutih tockastih naboja vrijedila bi relacija (23) ili (23'), ve¢ prema
tomu da li bi pripadni naboj leZzao unutar ili izvan S. A kako se polje svih naboja
moze zamisliti nastalo superpozicijom polja pojedinacnih naboja, moze s¢ pripadni
rezultujuci vektor pomaka smatrati geometrijskom sumom pojedinacnih vektora
pomaka, i po tom komponenta D, rezultujuéeg vektora uzeta normalno na ele-
ment 4§ plohe S algebarskom sumom na element dS normalnih komponenata
pojedinalnih vektora (po poznatom stavku da je¢ projekcija rezultante u povoljni
smjcr jednaka algebarskoj sumi projekciji komponenata u taj smjer). U konaénoj
konsekvenciji to vodi na to da integral po (23) ili (23") toka rezultujudeg vektora
pomaka 9 kroz zatvorenu plohu S izlazi jednak sumi tokova pojedina¢nih vektora
pomaka. A kako su ovi potonji jednaki pripadnim pojedinatnim nabojima ako su
ti naboji unutar S, i jednaki nuli ako su ti naboji izvan S, slijedi neposredno
relacija (21), koju je trebalo obrazloZiti.

53. Obje tvrdnje, na koje su nas dosadanja razmatranja poétepcno dovela, naime
zakon omjera o stalnom no za svaki dielektrikum drugom odnosu vektora elek-
tri¢kog pomaka prema vektoru jakosti polja, i zakon roka. 0 odnosu naboja i po
njima proizvedenih tokova vektora pomaka ncovisnomu o vrsti diclektrikuma,
mogu sc sada uzeti za polazne tvrdnje za sve dalje izvode, i primjenjivati na naj-
razliCitije probleme elektrostatskih polja. Radikalnije postupaju¢i mogli smo ¢ak te
tvrdnje staviti i bez narolite motivacije na ¢elo razmatranja, i smatrati ih indi-
rcktno dokazanima time da im se konsekvencije u na;razhcmum slucajevima po-
dudaraju s iskustvom.
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Tako Coulombov zakon u vakuumu i stavak da se sile Coulombova zakona
kod zamjene vakuuma dielektrikumom relativne dielektri¢ke konstante ¢’ smanjuju
e’-struko, dakle dvije tvrdnje koje se jo§ i danas katkad stavljaju na ¢elo elektro-
statskih razmatranja, neposredno slijede specijalizacijom zakona toka i naknadnom
primjenom zakona omjera na tockasti naboj Q (u vakuumu i inade) komu je na
vd'aljinu R priblizen neki drugi naboj Q,. Po A-49. naboj O u daljini R izvodio bi
polje s vektorom pomaka iznosa D = Q/4R*x i po tom u vakuumu s vektorom
jakosti polja F = D/e, = Qf4ne,R% A u dielektrikumu sa e = ¢,¢’ jakost polja bila
bi iznosa F' = Q[4ne,e'R* = F[<'. Po definiciji iznosd F i F’ kao sila na jedini¢ni
naboj olito bi sile kojima bi naboj Q djelovao opcenito na ma kakav naboj Q, u
daljini R bile u vakuumu odn. u drugom diclektrikumu:

p—.1 .24 (24) Pacot 08 P (24"

No dobivena relacija (24) ni nije drugo nego iz elemenata fizike poznati Cou-
lombov zakon o privla¢nim ili odbojnim silama izmedu dvaju naboja, proporcio-
nalnim iznosima Q i Q, tih naboja i obrnuto proporcionalnim kvadratu R? njihove
udaljenosti, dok relacija (24") izrazava mnogo kasnije Faradayevo otkriée o ¢'-struko
smanjenim tim silama pridolaskom utjecaja drugog dielektrikuma umjesto vakuuma.

U V-A-s-m-sustavu u relacije (24) i (24’) stavljale bi se dakako sve veli¢ine
u jedinicama toga sustava, pa specijalno i influenciona konstanta s vrijedno$éu
{17) iz A-44,

Upozorimo jo§ na stavak, lako dobiven u A-50., po kome bi na naboj Q, u M iste sile (24)
1 (24’) kao naboj Q u O pri OM = R izvodili i naboji Q porazmjesteni na povoljnim kuglama sa
sredistima u O i polumjerima R, < R (dakako po A-23. uz Q, tako ncznatno da se prakticki ne bi
poremetio jednoliki rasporedaj naboja Q na pripadnim kuglama). Neposredno iz Coulombova
zakona taj bi se stavak dobio tek duljim radunom.

54. Bas iz relacije (24) lijepo se vidi kako su u fizici samovoljnim narivavanjem
influencionoj konstanti ¢, iznosa 1/4x postigli da faktor 1:4nz,, dakle neka nova
konstanta K, nazvana »konstanta Coulombova zakona¢, poprimi ba$ iznos K = 1.
Time se uz CGS-jedinice 1 din za P i 1 cm za R automatski pojavila kao jedinica
mnozine naboja ona mnozZina elektriciteta koja bi na isto toliku mnoZinu elektri-
citeta u daljini 1 cm djelovala silom 1 din, jer bi uz spomenute odnose sa K =
= 1:4re, = 1 doista relacija (24) bila numeric¢ki zadovoljena:

L il 11{{

Lako je vidjeti usporedbom relacije (24) pisane jednom s V-A-s-cm-jedinicama,
a drugiput sa P u dinima i R u cm (mehani¢ke CGS-jedinice!) te s Qi Q, u
novoj jedinici naboja, kojoj je kao i jedinicama drugih elektri¢kih i magnetskih veli-
<ina izvedenih iz nje dan naziv »elektrostatskih jedinica« (ESJ]), da postoji odnos
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(uz brzinu svjetlosti u vakuumu zaokruzeno uzimanu sa 3-10" cm/s i uz ESJ
mnozine elektriciteta nazvanu: franklin, Fr): '

1 As = 3-10° ESJ (mn. el.) = 3-10° Fr (25)
Kako se vidi, uvodenje ES] nije postignuto samim pozivanjem na cm, g i s kao tri samo-

volino uzete jedinice, nego tek uz dodatnu Cetvrtu samovoljnu supoziciju o iznosu e“=:4—~ influen-
i

cione konstante, $to je ekvivalentno izboru Cetvrte samovoljne jedinice, naime ba§ ES] mnoZine
elektricitcta. A to je upuéivalo na potpun sustav sa Cetiri osnovne jedinice, na pr.: cm-g-s-Fr-
sustav! Nazalost nije se u prija$njim decenijima ova Cinjenica dovoljno zapazila, nego se polazeci

od numericke vrijednosti e = — influencione konstante, i po tom od numeritke vrijednosti
J » 411 [

konstante Coulombova zakona K —= 1, ovu potonju konstantu, kao faktor iznosa 1, neopravdano
uopée ispustalo iz Coulombova zakona, odn. taj se zakon pisalo za vakuum u obliku: P = QQ /R
Ovo toboZnje »pojednostavnjenje¢ donijelo je samo konfuziju, jer velitina e, kao kvocijent dviju
raznovrsnih veli¢ina @ i 7, nije bezdimenzioni omjerni broj, pa tako ni faktor K nije veli¢ina
bez dimenzija, i ne smije s¢ ignorirati ni onda kad slu¢ajno ispada iznosom jednak jedinici, ako
se ne Zeli nai¢i na krive dimenzione relacije.

Za jo$ veéu konfuziju bio je u fiziku uveden i sli¢ni nesavrieni ssustave t. zv. »clektro-
magnetskih jedinica« (EMJ). I tu se, polazeéi od cm, g i s kao tri osnovne jedinice, jedna kon-
stanta u vezi s pojavima magnetskog polja samovoljno determinirala na iznos 1, i zatim uopcée
(dakle i dimenziono) ignorirala, pa su i opet izlazile krive dimenzione veze.

Tako i jest dolazilo do toga da su iste elektri¢ke i magnetske veli¢ine ispadale razlititih
toboZnjih *dimenzija« u oba CGS-ssustava« ES] i EM]J, odn. obrnuto istu toboZnju »dimenzijue
imale su razlicite veli¢ine u ESJ i u EMJ (na pr. »1 cme je izlazio u ES] kao jedinica elektri¢kog
kapaciteta i u EM]J kao jedinica induktiviteta). A i umjesto toboZnjeg »sustavac EM] se upravo
nudio prikladan sustav sa 4 osnovne jedinice, na pr., uz EMJ jakosti struje (= 10 A) nazvanu
(po Biotu) bid, Bi: cm-g-s-Bi-sustav!

55. Nedosljednosti kao gore dakako otpadaju kod upotrebe ispravno posta-
vljenih sustava koherentnih jedinica, baziranih na kvadruplima (medusobno ekvi-
valentni kvadrupli m-kg-s-A i V-A-s-m, m-kg-s-Q i jo§ nckoliko daljih; zatim
ima kvadrupl V-A-s-cm, onda kvadrupl cm-g-s-Fr, pa kvadrupl cm-g-s-Bi, itd.).

1
4re,
obzira na njegov cventualni iznos 1, treba pak gledati »relacije medu veliCinamac,
u kojima svaku veli¢inu treba zami$ljati da je naznalena i numeri¢kim iznosom
i dimenzijama te veliine, i da se s dimenzijama raCunski postupa kao i s nume-
rickim iznosima. Tako jednadZba jednolikog gibanja s = ¢-z shvacena kao »re-
lacija izmedu veli¢ina« ili »veli¢inska relacija« daje put s u m, ako se brzina ¢ stavi
u m/s i vrijeme ¢ u s; ili takoder s u m, ako se ¢ stavi u m/min i ¢ u min; odn.
sukmuz ¢ u km/h i ¢ u h;itd.

U pripadno pisanim formulama kao (24) i (24'), dakle s faktorom bez

Naprotiv »numeri¢ke relacijes, sadrzeéi tek numericke iznose veli¢ina i kon-
stante ovisne o izboru jedinica tih veli¢ina, nuzno vrijede samo uz odabrane jedi-
nice, i po tom su svakako manje prikladne, iako su se prije najvie upotrebljavale.
Tako kod poznate jednadZbe za razvijenu snagu motora N u W, pri razvijenom
momentu vrtnje M u kg*m i pri brzini vrtnje n u okr/min, vrijedi relacija N =
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= 1,028 - M - n samo uz navedene jedinice za veli¢ine koje u njoj dolaze. I for-
mule P = QQ /R* te P’ = QQ,/¢'R* su samo numericke relacije.

Sad u potpunim sustavima koherentnih jedinica i onako su danim sustavom
sve jedinice odredene, pa kod upotrebe relacija izmedu veli¢ina ve¢ samom sup-
stitucijom numeri¢kih iznosa zadanih veli¢ina u korespondentnim jedinicama same
od sebe izlaze traZene veliCine izraZene njima pripadnim jedinicama sustava, tako
da je dovoljno voditi ratuna samo o numeri¢kim odnosima i ne brinuti se o od-
nosima dimenzija u upotrebljavanim relacijama. Ba$ tim vaZnim stvarnim pojedno-
stavnjenjem pogotovo se opravdava upotreba, i sve vece prihvadanje u praksi,
odredenog potpunog sistema jedinica, na pr. na bazi kvadrupla m-kg-s-A (V-A-s-m).

56. Primijenimo dalje zakon toka i zakon omjera na proratunavanja jakosti
polja ravnih elektriziranih ploha.

Zamislimo po sl. 19. okomito na ravninu crtanja beskona¢nu ravninu jed-
noliko obloZenu pozitivnim elektricitetom plodne gustoée D i okruZenu ma kojim
diclektrikumom dielektri¢ke konstante ¢ == ¢,¢’. Za integracionu plohu S kod pro-
raunavanja toka vektora 9 uzmimo valjak s horizontalnom osi i s bazama povrine
S, u daljini x nadesno i nalijevo od elektrizirane ravnine. Tako ¢e dio naboja
elektrizirane ravnine obuhvacen plohom S biti D-S,. Zbog simetrije ¢e se polje
F, i pripadna gustota pomaka ¢-F, moéi pretpostavljati okomiti na baze valjka,
i pri istoj daljini x od ravnine posvuda iznosom jednaki, no usmjereni na desnoj
bazi nadesno i na lijevoj bazi nalijevo. Prema tomu bit e, za integraciju po obim
bazama S, valjka S, ¢F ujedno i iznos normalnih komponenata vektora pomaka,
obih usmjerenih u smjeru vanjskih normala valjka. Naprotiv za integraciju po
plaStu valjka povrSine P polje ¢e dati normalnu komponentu vektora pomaka
jednaku nuli, jer je taj vektor tangencijalan na plast. Tako se za tok vektora po-
maka kroz S moZe staviti:

¢eF.- S +eF-S8+0-P=D-S,.
To neposredno daje rezultat:
p_D_ D
28 2g,¢
u kome daljina x uopce ne dolazi. Drugim rije¢ima: u ma kojoj daljini od jedno-
liko nabojem plosne gustote D elektrizirane beskonalne ravnine polje ima jakost
F == D|2¢ (odn. specijalno u vakuumu, a prakti¢ki i u uzduhu, jakost F= D[2¢).

Isti izraz za jakost polja prakti¢ki bi vrijedio i u sludajevima kruznih ploha
polumjera r,, obloZenih gustocom naboja D, za polja u totkama M zamisljenima
na normalama kroz srediSta O takvih ploha u daljinama x = OM neznatnima
prema 7, t. j. uz uvjet x << r, (polje u M, koje ¢e zbog simetrije biti normalno na
kruznu plohu, bilo bi prakti¢ki isto kao i ono od cijele beskonatne elektrizirane
ravnine, jer bi plo$ni elementi ravnine izvan kruzne plohe djelovali prakti¢ki tan-
gencijalno, i mogli bi se k tomu zamisliti kombinirani u diametralno suprotne pa-
rove, kojih bi se ucinci ponitavali).

(26)
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Naéuprot tome u tokama M uzctima ekscentri¢no prema kruznoj plohi, a w
njezinoj neposrednoj blizini, te uopée u tockama M neposredno blizima kakvim
god ograni¢enim ravnim plohama A obloZenima gusto¢om naboja D, 'izraz D|2e
(odn. specijalno D[2z,) predstavljao bi komponentu polja okomitu na elektri-
ziranu plohu, dakle normalnu komponentu F,.

Ako je naime O probodiste okomice spustene iz M na plohu A, onda moZemo
uvijek oko O zamisliti opisanu kruZnicu polumjera dovoljno velikoga prema daljini
OM, koja bi isjekla jedan dio promatrane elektricitetom obloZene plohe A. Ovaj
u misli isjeCeni krug K (sl. 20.) izvodi sam za scbe isto polje D/2¢,c" kao i besko-
nacna ravnina, kako je gore pokazano, i prema tomu sve preostalo vanjsko pod-

Ty e

A

A
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s

R

=n

2 E{_
i
|

SL 21. Sl 22,

rucje cijele beskonalne ravnine, kojoj je A dio, kad bi upravo i bilo svagdje oblo-
zeno elektricitetom, ne bi imalo spomena vrijedna utjecaja na iznos »normalne
komponente« polja; pogotovo se dakle moZe tvrditi da ne ¢e biti prinosa normalnoj
komponenti u promatranom slucaju, kad je samo jedan ograni¢eni dio toga
vanjskog podrucja obloZen elektricitetom.

Naprotiv ¢e, opcenito, naboji izvan K proizvesti neku stangencijalnuc (s ravni-
nom elektrizirane plohe paralelnu) komponentu polja F,, jer ovdje ne ée biti sime-
trije ploSnih elemenata izvan kruga K kao prije. Ukupno polje F desno od po-
zitivno nabijene plohe A bilo bi onda po sl. 20. rezultanta normalne komponente
F, = Df2¢ i tangencijalne F,, a sli¢no bi polje F’ lijevo od A bilo rezultanta od.
F'=—F,iF'=F

57. Usporedbom polja F' i F u beskona¢no blizim totkama M’ i M lijevo
i desno od A vidi se da kod prelaza plohe A nastupa skok (diskontinuitet) nor-
malne komponente polja u iznosu F,—(—F,) = Dfe = D[g,¢’, dok naprotiv
tangencijalna komponenta ne dobiva skoka: F," = F .

L.

Takav se skok Dfe normalne komponente jakosti polja moZe i opéenito odeki~
vati pri prelazu povoljnih ploha s plofnom gustotom naboja D na mjestu prelaza
O. Naime normalnoj komponenti polja proizvedenog ma kakvima i ma kako ras-
poredenima nabojima svakako ¢e plosni element dS u obliku kruga poput K na
sl. 20., zamidljenog na prelaznoj plohi oko mijesta prelaza O kao sredista, dopri-
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nositi dio D/2e, usmjeren na pr. pri D >0 s obje strane plo$nog elementa od tog
elementa, tako da bi kod prelaza od M’ na M skok toga dijela bio D/s. A kako pri
prelazu od M" na M ne bi bilo povoda za ikakve druge diskontinuitete, to bi
skok D/e bio ujedno i skok normalne komponente cijelog polja, dok tangencijalna
komponenta ne bi uopc¢e imala diskontinuiteta.

Vazna je konsckvencija ovoga stavka da tik uz povrSinu mjesta gustode na-
boja D ma kakve elektrode vlada jakost polja ¥, = D¢ (a time i pomak D, = D).
Ako naime polja unutar elektrode pri stati¢ckim prilikama uopce nema, i ako polje
s vanjske strane vodica tik uz njegovu povrsinu mora biti okomito na povriinu
vodica (kad ne bi bilo okomito, imalo bi tangencijalnu komponentu, koja bi po-
micala nabojc po vodicu, pa ne bi bilo ravnotezja), onda skok D/e olito predstavlja
1 cijelo polje F,:

F, =

L]

D D
S £, 8

Polovicu D/2¢c ukupnoga iznosa F,=DJe silc na naboj +1 tik uz totku M na mjestu clektrode
s plo$nom gusto¢om D proizveo bi po (26) veé naboj na plonom elementu povr§ine dS oko M.
Drugu polovicu iznosa F treba prema tomu pripisivati kombiniranom djelovanju svih ostalih
naboja na elektrodi. No onda i naboj D-dS na clementu 4S treba smatrati podvrgnutim sili
D*.dS|2e (koja ga nastoji izbaciti okomito iz elektrode), Drugim rije¢ima: na razlicitim mjestima
povriine elektrode treba zamisljati da djeluje elekirostatski povrSinski stlake (sila na jedinicu po-
vriine) s iznosima D?/2e proporcionalnim kvadratima plo$ne gustoée D na pripadnim mjestima.
Zbog toga tlaka mjehur od sapunice elektriziran postaje veéi.

58. Dalje je sada lako zakljuditi da izmedu dvije blize paralelne ravne plohe,
jednoliko obloZene protivnim elektricitetima istoga apsolutnoga iznosa D ploSne
gustoce, ako su im dimenzije vrlo velike prema njihovom razmaku d, vlada homo-
geno ili jednoliko (smjerom svagdje na plohe normalno i jako$¢u svagdje u medu-

prostoru izmedu ploha jednako) elektricko polje. Jakost toga polja jest:
e (28)
pri cemu se jos, ako su ploce povrSine S i nose naboje +Q i —Q, moZe pisati:
2 (29)

Po sl. 22. pozitivno nabijena lijeva ploha izvodila bi u M polje s komponen-
tama F,_ 1 F,, a negativno nabijena desna ploha polje s komponentama F,"' i F,’;
tangericijalne bi s¢ komponente, kao suprotne, ukidale, a normalne bi se ba$ po-
dupirale i dale ukupno F, + F,’ = D[2c + DJ2¢ == DJe.

' Naprotiv van prostora medu plohama polje bi prakti¢ki imalo jakost F == 0,
jer bi se na pr. u M’ u sl. 22. ukidale, kao medusobno suprotne, i tangencijalna
komponenta s tangencijalnom i normalna s normalnom. ‘

Elektricke silnice »plocastih kondenzatora¢ jesu prema tome u bitnosti para-
lelni ckvidistantni pravci, te su po tom vec na sl. 12. i 13. crtane s pocecima na
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pozitivnoj plohi i svrSecima na negativnoj (nehomogenosti polja opazaju se tek
oko rubova, gdje polje naglo slabi prema nuli; one su to neznatnije, $to je razmak
plo¢a d blizi nuli).

59. Dodajmo jo§ da smo izraz (28) za polje u dielektrikumu dielektricke kon-
stante ¢ i debljine d medu plocama A i B povrSine S plocastog kondenzatora mogli
dobiti i neposrednom primjenom zakona toka (21) na zatvorenu integracionu plohu

S, po sl. 23, koja bi, tekuci jednim svojim di-

& Ty .T. jelom izmedu elektroda A i B i paralclqo s njima,
i j@_ ‘_“T_‘*_ obuhvatala elektrodu A, i po tom naboj +Q =
] AL;g 4 : H}, T: =-+ D-S. Plo$na integracija po plohi S, reducirala
i 7][ | M:: | 1 | bi se ovdje samo na njezin dio povrsine § izmedu
L. %:J_a '—“" i »  elektroda, jer izvan toga prostora ni ne bi bilo
| 2 . E polja (ucinci beskona¢no blizih naboja +Q i —Q
] 1I:’ : 4.+ na AiB bisc prema vani ukidali). Kako je polje
| ij’?ﬁ; "ir\R medu elektrodama homogeno i normalno na S,
\\‘“:.J{fd‘r_ 3 moie- se:T stav}jajuéi e F mjcs-to D i.D‘S mj.e.stcf

&1 3. 5 o, Q, pisati: ¢I'-S = D-S. A iz toga i opet slijed1

nadasve vazna relacija (28).

60. Da bismo konacno proracunali polje u to¢ki M izvan cilindri¢nog vodica
(na pr. nabijene Zice), zamislimo beskona¢no dugi cilindar K, po sl. 24. polumjera
R i osi O0’, jednoliko obloZen po jedinici duljine nabojem x (taj se naboj na jedi-
nicu duljine zove lnearna gustoca naboja vodita K). Dielektrikum oko K neka
ima dielektricku konstantu e. Neka je totka M, za koju se trazi jakost polja F,
daleko od osi OO’ da daljinu ¥ > R. Zamislimo poloZenu kroz M valjkastu inte-_
gracionu plohu S visine 7, koaksijalnu sa K. Baze B, i B, te plohe S bit ¢e po-
vr§ine x%r, a njezin plast P ¢e imati povrsinu 2xn-h. Zbog simetrije, polie u M
¢e imati smjer normalan na pladt P i tangencijalan na baze B, i B,. Tako se kod
integracije po P moze staviti D, = D = ¢F, a kod integracija po B, i B, naprotiv
D, = 0. Ukupni plosni integral po S vektora pomaka prelazi time u eF-2xnh +
4+ 0 4 0. A kako taj izraz mora biti jednak dijelu naboja cilindra K obuhvace-
nomu plohom S, dakle naboju iznosa -k, moZe se pisati: eF-2xnh = \-h, S$to
odmah daje za traZzenu jakost polja:

A

. 30
2mwex (29)

Kod vodi¢a naboja Q i odredene duljine /, vrlo velike prema R 1 prema x,
moZe se proSirivanjem razlomka desno u (30) faktorom [, zbog Q = x-/, relacija
(30) nadomjestiti i relacijom:

F— 2 (30"

~ 2nexl
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Postignute rezultate mnogo je teZe izvesti . prilazeé¢i pripadnim problemima sa stajaliSta
Coulombova zakona. Onda na pr. proratun polja beskonaéne ravne plohe treba po sl. 25. zahva-
titi trazeéi polje u totki M na osi plo$nom gustotom naboja D elektrizirane kruZne plohe K u
daljini OM = x od srediita O plohe K, te zamisljaju¢i u dobivenoj formuli polumjer 7, kruZne
plohe K beskona¢no poveéan. A da bi s¢ proracunalo polje plohe K, treba tu plohu zamisliti
rastavljenu na clementarne sektore infinitezimalnog kruZnog vijenca polumjera r, debljine dr,
sredi$njeg kuta dg i daljine R od M (poput onoga §rafiranog u sl. 25. gore). Trebalo bi zatim
proralunati tim sektorom u M proizvedeni diferencijal polja dF, zatim iz dF iskljuditi tangenci-
jalnu komponentu dF” kao onu koja bi se poniitila s isto takovom komponentom dF/’ diame-
tralno suprotnog plosnog elementa (naznatena takoder Srafirano u sl. 25. dolje). Ostale bi tako

samo normalne komponente dF’, koje bi se algebarski sumirale po relaciji: F = f dF’, §to bi
zahtijevalo dvostruku integraciju: po ¢ u granicama od 0 do 2z, i po r u granicama od 0 do 7.

Konat¢ni rezultat, pisan sa cosa, = x: [x* + r* bio bi:
D
F=—( —-cosx 31
el N 3D

te bi pri r, poraslom u beskonacnost, i po tomu «, jednakom pravom kutu i cos o, jednakom
nuli, doista prefao u relaciju (26) iz A-56.

. a
z ! H
T I T PSS s
S1. 25. SL. 26.

61. Zakon toka (21) dopusta vrlo zornu interpretaciju. MoZe se u njemu
gledati to¢nije izraZeno ve¢ tokom dosadanjih razmatranja viSeput natuknuto shva-
¢anje o pozitivnim nabojima kao »izvorimac i negativnim kao »ponorimac elektrickih
silnica.

Pomislimo po sl. 26. nabijenu elektrodu A, i oko nje influencione elektrode
B, C itd. sve do zemlje Z. Izvan A, tik uz clement spomenute clektrode dS, s
gustoéom naboja D, i ukupnim nabojem D,-dS,, iznos ¢e vektora pomaka po
A-57. biti D,. Da bismo sad zorno predoCili vektor pomaka silnicama, mozemo
zamisliti povuden iz (pozitivnim suponiranog) naboja dQ, na dS, kao »izvora«roj
silnica numeri¢ki ba$ jednak iznosu naboja dQ,, dakle roj takve »gustole« G,
(broja silnica preraunana na jedinicu povrSine elementa dS,, na koji su silnice
normalne) da bude: dQ, = G,-dS,. A kako je s druge strane takoder: dQ, =
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== D,.dS,, uz pretpostavljene bi odnose tik uz mjecsto gdje pocinju silnice vrije-
dila relacija: G, = D,, odn. gustoca silnica bila bi numericki jednaka iznosu vektora
pomaka. Tako bi se vektor pomaka u razli¢itim toCkama tik uz nabijenu elektrodu
mogao smatrati upravo predoenim gustocom silnica, $to bi izlazile gusce ili rjede
s pripadnih mjesta povrsine elcktrode ve¢ prema plosnoj gustoli naboja tih mjesta.

No ne ¢e, uz silnice zami§ljene povucene iz naboja u broju numericki jedna-
kom iznosu naboja, odnosi numericke jednakosti gustoCe silnica i iznosa vektora
pomaka vladati samo tik uz nabijenu elektrodu, nego ¢e, kako ¢emo odmah po-
kazati, uopée za sve toCke polja vrijediti numeriCka jednakost gustoée G silnica i
1znosa D vektora pomaka.

S jedne stranc zamiSljeni roj silnica pocctnoga prereza dS, ocito ¢e sc nepre-
kidno nastavljati, zauzimajuéi po sl. 26. prostor ncke cijevi K s promjenljivim
od mjesta do mjesta okomitim prerezima kao dS,, dS’, ... dS,, pa ako su G,, G,
... G, gustoce silnica na spomenutim prerezima, izrazavajuci jednakost brojeva
silnica svagdje u K s prvobitnim brojem silnica G,-dS, zamiSljenim iz dS, moci
¢emo pisati: ‘

G, dS, = G,-dS; = G-dS' = ... == G,-dS, (I)

S druge strane ncka, pored ve¢ uvedenog iznosa D, vektora pomaka u pod-
ru¢ju prereza dS,, budu D,, D, ... D, iznosi vektora pomaka na mjestima prereza
dS,, dS’, ... dS,. Primijenimo zakon toka (21) na pr. na plohu S, danu dijelom
cijevi K s bazama dS, (tik iznad povrsine elektrode A) 1 dS,. Unutar S, ne bi bilo
naboja, pa bi zato i§Cezavao integral 9’3Dn-dS, koji bi se ovdje reducirao na samo
dva Clana, po A-51. na negativni »ulazni«c —D,-dS, i1 na pozitivni »izlazni« D,-dS,,
jer bi tre¢i ¢lan, onaj po plastu plohe S,, ispadao jednak nuli, budu¢i da uzduz
toga plasta iSCezava normalama komponenata vektora pomaka. Prema tomu bi
vrijedila relacija: —D, - dS, 4 D,-dS; =0 ili D,-dS, == D, -dS,. A slitne bi
relacije slijedile analogno i izmedu drugih parova presjeka cijevi K. Tako bi se
kona¢no moglo pisati:

D,-dS, =D, dS,=D-dS' (=D-cos x-dS=D,_-dS)=...=D,-dS, (1)

pri ¢emu je odmah uveden i opéeniti izraz za elementarni tok D, -dS kroz kosi pre-
rez dS cijevi K, priklonjen pod kutom « prema pripadnom okomitom prerezu dS’.

Usporedimo sad obje relacije (I) i (IT), koje u bitnosti izraZavaju da je cijev
K »cijev stalnog toka silnica« i istodobno »cijev stalnog toka vektora pomakag, i
dovedimo ih u vezu s polaznom relacijom G, = D,. Slijedit Ce relacije: G, = D,;
G == Dj; ...; G, == D,, koje su ba§ matematski izraz gore postavljene tvrdnje o
jednakosti, na svakom mijestu polja, gustoce silnica i iznosa vektora pomaka, uz
jedini uvjet da se svaki naboj, ve¢ prema predznaku, smatra izvorom ili ponorom
(negativnim izvorom) od ba$ onolikog broja silnica, upravo ?-linija, koliko odgo-
vara iznosu naboja, dakle maboj dQ, izvorom od dQ, PD-linija, i opéenito naboj
Q izvorom od Q PD-linija.
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Tako se povlace¢i u posvema odredénomu »doziranjus silnice kao 2-linije iz
naboja kao izvora i ponora mogu zorno predolivati polja vektora 9, a posredno
preko relacije D | F ==¢ pri danom dielektrikumu i polja vektora ¥, i u tomu treba
gledati slikovito izrazen smisao zakona toka vektora 9. Ba$ zato, $to naboji po
svojoj veliCini znace odredene vece ilt manje izvore i ponore tokova vektora po-
maka, moraju nabojem Q nabijenih elektroda poput A na sl. 26. ukupno na susjed-
nim elektrodama B, C, ... Z influencirani naboji obih predznaka biti apsolutnim
iznosima jednaki naboju Q, jer odredeni broj Q D-linija proiza$lih iz A moze
zavrSiti samo na ukupno jednakoj koliCini suprotnih naboja na B, C, ... Z. Spe-
cijalno onda i naboji »korespondentnih« elemenata kao dS, i dS, na sl. 26., pripadnih
istoj »cijevi stalnog toka« K, moraju biti predznacima suprotni i iznosima jednaki,
naime dQ, 1 —dQ,.

Moglo bi se u prvi mah <&initi neprili¢no da je broj @-linija, koje prema gornjem treba za-
misljati povudene na pr. iz odredenog naboja na odredenoj clektrodi, posve odreden s jednom
silnicom po jedinici naboja, tako da bi iz dijelova jedini¢nog naboja trebalo zami$ljati dijclove
pojedinih D-linija. Osim toga, zbog predoCivania $to finije strukture polja silnicama, poZeljno je
da ove budu $to guite povuenc. Zbog jednoga i drugoga mogu se pojedine “D-linijc zami3ljati
povuCene dovoljno »rasc¢lanjence, pa sc polja mogu predodivati milijuntinama D-linija (mikro-
linijama), bilijuntinama @-linija (pikolinijama) ili jo§ jate ra¢lanjenim D-linijama. Tako s¢ na pr.
iz neke kugle K, pozitivnog naboja 80 pAs (A-43.) moZe zamifljati povudeno 80 spikolinijas, koje
bi zavriavale na susjednoj kugli K, negativnog naboja od takoder 80 pAs (uspor. sl. 10.).

Dodajmo jo§ u vezi sa sl. 26. da se zakon toka (21) moZec zamisljati dobiven integriranjem
po cijeloj plohi S elementarnih relacija Dn-dS = D-dS’ = dQ,, te da se kod integracije po plohi
S, koja ne obuhvata nikakvih naboja ukidaju kao suprotni predznakom i jednaki apsolutnim
iznosom tokovi kroz elemente 2-4 i 3-5 pripadne toj cijevi stalnog toka, pa i ukupni tokovi kroz
obje strane 1-2-4-6 i 1-3-5-6 plohe S,.

62. Polja vektord poput & s izvorima (»polja s izvorimac) karakterizirana su
time da su im integrali prcko zatvorenih ploha opdéenito razli¢iti od nule. No osim
sintegralnim oblikom« po relaciji (21) iz A-47. dade se izdasnost takvih polja kao
izvora na razliitim mjestima prostora karakterizirati i diferencijalnom relacijom
uz pomo¢ pojma vektorske operacije divergencije (kratica: div). Opdéenito se pod
divergencijom neckog vektora & na nckom mijestu polja toga vektora razumijeva
tok toga vcktora kroz zatvorenu plohu, koja je meda elementu volumcna dv za-
miSljenom na ispitivanom mjestu, podijeljen s volumenom dv, dakle ukratko stok
vektora preracunan na jedinicu volumenac:

1 1 =
2 dv § " dv & (3

63. Operacija div primjenuje se na vektorske veli¢ine i vodi na skalarne. Kod

danoga sistema koordinata (prostorne pravokutne koordinate, cilindricke koordinate,

kuglaste koordinate) dade se divergencija odredenoga vektora 9 izraziti na odre-

deni nalin parcijalnim prostornim derivacijama komponenata vektora 2 u tom
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sistemu. Specijalno u pravokutnom prostornom koordinatnom sistemu vrijedi ova
relacija:

de () dD
ox

Za dokaz relacije (33) primijenimo operaciju naznacenu u (32) na clementarni pravokumi
paralelopiped dv = dx-dy-dz u sl. 27. Plodni integral vektora @ prelazi u promatranom speci-
jalnom slu¢aju u sumu od $cst clementarnih tokova: kroz lijevi 1 desni ploni element dy-dz,
kroz donji i gornji element dx-dz, te kroz straZnji i prednji dx-dy. Kroz lijevi element dy-dz
tok je, uz pozitivho Dx, negativan (ulazni): — Dy-dy-dz, a kroz desni element dy-dz on

div P =

(33)

-dz, tako da nastaje suviSak toka: f)-{gf-dx-dy-dz.
Sli¢no izlaze suvici tokova kod ostala dva para plo$nih elemenata. T'ako konaéno, nakon sumi-
ranja svih suvidaka i dijeljenja sa dv = dx-dy-dz, izlazi relacija (33).
64. Ako se sad primijenc operacije naznacene relacijom (21) na ma kakav
volumni element dv na promatranom mjestu elektrickoga polja s prostornom gu-
sto¢om naboja p, integral desno u (21) prijeci ¢e na-
y prosto u ¢-dv (jer sc integrira samo po volumnom
elementu dv), a ploSnu integraciju u (21) treba u ovom

Y 4 e specijalnom slucaju zamisliti primijenjenu po plohi
g )+ 90 . 2 : P .
'};}%—r O 5x. 9% S koja dv omeduje. Vrijedit ¢e dakle tako specija-

d > o i
dz . lizirana relacija (21); no ona se, s obzirom na de-

X, finicionu jednadzbu (32), dade za totke polja gdje
/ vlada prostorna gustoa naboja ¢z 0 preudesiti u
‘ relaciju koja moze (21) zamijeniti: -

SL. 27.
div P = (34)
Ova je relacija nazvana »diferencijalni oblik« zakona toka vektora pomaka 9.
Specijalno za totke polja gdje nema naboja, t. j. uz p ==0, prelazi (34) u relaciju:
div 9 = (34"
Posebno u pravokutnim prostornim koordinatama relacije (34) i (34') glasile
bi (alternativno za polja s nabojima i bez njih):
oD, oD, 0D, oD

ox "oy "oz F (33)

L c)D. dD ,
= _; . T | (359

IV) O SKALARU ELEKTRICKOM POTENCIJALU V

Pojam elektrickog potencijala V. Veza izmedu skalara IV i vektora 7, Primjeri prora-
<unavanja potencijala. Niveau-plohe, i silnice kao ortogonalne trajektorije niveau-
ploha. Elektrode kao niveau-plohe; raspodjela naboja na elektrodama. Mjerenja raz-
likd potencijald ili naponi. Konturni linijski integrali vektora 7. Polja bez vrtloga i
® vrtlozima. Vektorska operacija rof ili curl. Laplaceova i Poissonova jednadZba po-
tencijala. Radnja pri gibanju danog naboja izmedu tofaka danog napona; odnosi kod
elementarnih Cestica zbog ovisnosti mase o brzini; ekvivalencija mase i energije.

65. Prema dosadanjima razmatranjima moglo bi se clektri¢ko polje u pogledu
wcinaka na naboje dovedene u to polje smatrati potpuno karakterizirano vektorom
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jakosti polja & . Ali veli¢ina F , bas kao i'njoj po relaciji D =e¢F paralelna velitina
D, jest vektorska velicina. To znadi da se rezultujuca jakost polja od vise naboja
mozZe dobiti samo geomerrijskom sumacijom pojedina¢nih polja tih naboja, odn.
kod naboja kontinuirano porazdijeljenih, na pr. onih na elcktrodama, geometrijski
kombiniraju¢i u rezultantu F beskona¢no mmnogo elementarnih vektora jakosti
polja dF , koje bi proizveli u ispitivanoj totki polja elementarni djeli¢i dQ ukupnog
naboja. Ova geometrijska sumiranja, neizbjeZiva kod upotrebe vektora jakosti
polja, nisu udobna, te se samo u specijalnim povoljnim slufajevima dadu svesti
na algebarske sumacije, odn. integracije.

Zato je znaCila vaZan napredak spoznaja da se izvjesna vektorska polja, kao
elektrostatska polja jakosti # , pa magnetska polja jakosti & na mjestima gdje nema
elektri¢kih struja, itd., dadu karakterizirati i skalarnom velicinom ili skalarom, dakle
veli¢inom, kojoj u svakoj toCki treba naznaciti samo iznos, a ne smjer i iznos kao
kod vektora, te koje se iznosi u nekoj danoj tocki kombiniraju jednostavnom alge-
barskom sumacijom. Taj skalar, zvan potencijal, predstavlja pomodénu velidiny,
kojoj je znacenje u tom 8to se od njezinih iznosa, odnosno od diferencija njezinih
iznosa zvanih naponima ili napetostima, lako prelazi na pripadni vektor jakosti
polja, odnosno na njegove komponente u ma kojem smjeru. Ve¢ prema vrsti pre-
docenoga polja govori se onda o elektrickim, magnetskim itd. potencijalima, odn.
elektrickim, magnetskim itd. naponima ili diferencijama potencijala.

66. Da bismo dosli do pojma elekrrickoga potencijala, odnosno elekerickoga
napona, zamislimo u to¢ki M (sl. 28.) elektricki naboj 4 Q, koji se pod utjecajem
vektora jakosti polja F (iznosa F) moze slobodno gibati po nekoj stazi s. Na ele-
mentu puta MM’ duljine ds, priklonjenom prema # pod kutom o, izvriena radnja
dA elektri¢koga polja ¢e se dati izraziti trojako po shemi:

dA:Q,F.Cosm.dst.Fs.dszQ-F‘dﬂ (36)

gdje F, = F-cosae zna¢i komponentu polja tangencijalnu na liniju s u totki M,
a dn = ds-cosx projekciju MM, od ds u smjer vektora . Tolika bi se, obrnuto,
radnja morala izvrSiti protiv sila polja, odnosno tolika bi se energija morala utro-
$iti, kad bi se htjelo silama izvana naboj -}-Q dovesti natrag iz M,” u M.

Radnja d4 je ista za pomak MM, = dn u smjeru polja kao i za sve koso prema
smjeru polja priklonjene elementarne pomake MM,, MM,” itd. koji imaju istu
projekciju drn u smjer polja. Ona je specijalno ]ednaka nuli za elementarne pomake
MM’, MM" itd. pod pravim kutom prema smjeru polja.

Sli¢ne prilike, kao ovdje kod dobivanja radnje pomicanjem elektrickih naboja
utjecajem elektrickoga polja, susreéu se i u mehanici kod promatranja radnje koja
postaje raspoloziva ako se materijalna tjelesa zamisle gibana pod utjecajem sile
teZze za pomake MM, = dn vertikalno dolje, odnosno za pomake na niZi niveau
MM,’, MM,” itd. kojih su projekcije u vertikalnom smjeru jednake dn. A i ovdje
u mehanici za pomake MM’, MM" itd. okomite na smjer sile teze, dakle u ovom
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slucaju za horizontalne pomake od tocke M do tocaka istoga niveau M’, M" itd.,
vrijedi da je radnja jednaka nuli.

Medutim u mehanici se tjelesima na istom niveau-u pripisuje jednaka »poten-
cijalna energija«. A ako sc tijelo pod utjecajem sile teZe spusti na niZi niveau,
tijelu se na novom niveau-u pripisuje energija niZza za onoliko koliko se radnje
dobije kod toga spustanja.

Sli¢no se, prema onomu 3to e biti pokazano u A-68., mogu pridijeliti nckom
naboju Q gibljivom u elektrickom polju, a u daljoj konsekvenciji i samim tolkama
u kojima naboj zami$ljamo, razliCite potencijalne energije, ili tonijc niveau: ener-
gije, jer u bitnosti ¢e se tu raditi o razltkama potencijalne energije izmedu poje-~
dinih tocaka polja, gdjc apsolutni iznosi nisu od interesa i pocetni niveau moze
principno biti po volji odabran (i u mchanici se potencijalna energija moze mjeriti
od po volji odabranoga pocetnoga niveaua).

Ako specijalno zamislimo naboj +1 kao gibani naboj Q, pripadni niveaui
energije zovu sc elektricki potencijali. Drugim rijeima, ako se toCkama M, M/,
M", i ostalima izmedu kojih se naboj +1 pomice bez radnje, pridijeli po volji
uzeti iznos V' potencijala, tockama M, M,’, M,"” itd. u sl. 28. trebat ¢e pridijeliti

3

S 29,

drugi potencijal V,, mi#1 od V za iznos dV Kkoji predstavlja radnju clektrickoga
polja kod pomaka naboja --1 na putu MM, —=dn (ili na putu MM, = ds, odn,
kojemgod drugom putu kojega sc projekcija na smjer polja podudara sa dn).

67. Prcma tomu, ako kod pomaka dn u smjeru djelovanja polja od tocke M
potencijala V' do to¢ke M, potencijala V,, tc opcenitije kod elementarnoga po-
maka ds u povoljnom smjeru od ma koje tolke potencijala ¥ do ma koje tocke
potencijala V,, potencijal postignc pad V—V, = dV, i po tomu prirast V, —V =
= — dV, vrijedi relacija: . ' ‘

Vi—V=—dV =F .dn=F,ds
iz koje odmah slijedi i osnovna formula kojom se pomodu pdtcnéiiala izraZzava
jakost polja:
av
T T dn
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ili opcenitije komponenta toga polja u ma kojem smjeru s:
av
ds
Specijalno ¢e vektoru jakosti polja F zamisljenom u pravokutnom prostor-

nom koordinatnom sistemu (sl. 29.) biti komponente F_, F i F, u sm;erovlma
X-, y- 1 z-osi odredene parcijalnim derivacijama:

oV oV oV
F=—b% By Fo=—5z

Kad su pak odredene komponente vektora & u smjeru triju osi, lako je naci
iznos I’ toga vektora (na temelju relacije: F* = F *+ F,* 4 F,*?) i smjer vektora
(koji je odreden kutovima «, 8 i y vektora & prema X-, y- i z-0si, odnosno relaci-
jama: cosa = F_|F, cosp = F,[F i cosy = F,[F). Tako je kod poznate raspodjele
potencijala u nekom prostoru odreden vektor F jakosti polja u cijelom tom pro-
storu, po veli¢ini i po smjeru.

68. Sve ove paZznje vrijedne relacije za proralunavanje vektora F u pojedinim
tockama elektri¢kih polja proizvedenih nabojima dobivaju dakako istom onda realnu
vrijednost, ako je funkciju sa svojstvima kakva smo pridijelili potencijalu V' doista
za ova polja moghée navesti, odnosno izraziti u ovisnosti od spomenutih naboja
i njthova rasporedaja u*prostoru.

Taj zadatak nije teSko izvesti; treba se samo osloniti na osnovnu relaciju (38)
izmedu komponente F, jakosti polja u kojemgod smjeru s i potencijala V, od-
nosno na njezin obrat:

Fo=— (38)

v =—[F,-ds (38)

Tako ‘tockasti naboj Q,, za koji ¢emo odmah p(r)sve opcenito uzeti da je uro-
njen u ma koji diclektrikum relativne dielektriCke konstante ¢’, i po tomu apsolutne
e=rg,¢’, u tocki M u daljini , od Q, (sl. 30.a) izvodi u smjeru r, polje jakosti
F, = Q,/4=er®. Ako se oznali sa dr, projekcija na smjer r, puta MM, = ds (puta
u nekom smjeru s pod kutom « prema r,), i ako je F,, projekcija polja F, u smjer
s, izraz za potencijal ¥, u to¢ki M, pretpostavljajuci da se niveau 0 pripiSe poten-
cijalu u daljini », = oo, glasi:

V, = _fF,s-dsz—fFl-cosa-ds=—fFl-d =——-~I— _Q_ dr =L %

dne Jr® ' 4dme 1

Sli¢no bi ncki drugi naboj Q, u daljini », od M izvodio u toj totki sam za
sebe potencijal:

0,

1
Vi=am 7

Ako sad polje # u to¢ki M izvode istodobno dva naboja Q, i Q,, udaljena
od M za r,ir,, bit e F geometrijska suma pojedinanih polja 5‘: 1 9; » koja bi
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naboji Q, 1 Q, izvodili svaki sam za sebe. Ako je pomak ds priklonjen prema F
pod kutom o, prema & pod kutom «, i prema F, pod kutom «, (sl. 30.b), po
poznatom stavku projekcija F, ukupnoga polja (iznosa F) u smjer s toga pomaka
mora biti jednaka sumi projekcija u isti smjer F,, i F, pojedinatnih polja (iznosa
F, i F,), tako da vrijedi relacija: F, = F,, + F,,. Prema tomu Ce potencijal V
ukupnoga polja biti:
j _ 1 9o 1 90

V-—._"..fF”ds:;_—jF‘s.ds__fF”.dS_ 'R'—;i— +m‘[;: —_— V!. f" V,

Ovom je relacijom odmah karakterizirana skalarnost veliCine V. Dok je
naime vektore ¥ ,i ¥, polja pojedinih naboja Q, i Q, u M trebalo geomerrijski

S 30.2) Sl .30.b)

sumirati da bi se dobilo &, pripadni potencijali ¥, i ¥, dali su ukupni potencijal
V zbrojeni algebarsk:.

Prema gornjemu otito bi potencijal od ma koliko diskretno u prostoru po-
razdijeljenih naboja Q s pripadnim daljinama » od istraZivane totkc M bio izra-
Zen sa:

_Llyg (39)

69. U slucaju kontinuirano porazdijeljenih naboja trebalo bi naboje zamisliti
rastavljene u iznose dQ beskonaéno malene rasprostranjenosti, pa ako bi r bile
pripadne udaljenosti naboja dQ od M, potencijal u M bio bi izraZen integralom:

1 [dQ
V=tw) " (40

Specijalne slu¢ajeve kontinuirano porazdijcljenih naboja predstavljali bi: a) na-
boji porazdijeljeni po povr§inama (na pr. na elcktrodama), i b) naboji s prostor-
nom raspodjelom. U sludajevima a) moguce je raspodjelu naboja karakterizirati
splodnom gustoome D naboja, te bi za dQ u (40) trebalo staviti mnozinu naboja
D-dS na elementu plohe dS, dok bi se u slu¢ajevima b) mogla uvesti »prostorna
gustoca« ¢ naboja, razumijevajuéi po A-47. pod tim »naboj preraCunan na jedinicu
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volumena¢, pa bi se za dQ u (40) mogla staviti mnozina naboja p-dv u elementu
volumena dv. Tako iz (40) kao specijalni slucajevi slijede formule:

1 D.dS . 1 p-dv it

V = el R (40" V= awd T (40"

od kojih je (40") predvidena za slucajeve a), a (40"") za slucajeve b).

70. Po formuli (40") mogao bi se racunati na pr. potencijal naboja na kugli
polumjera R, nabijerioj nabojem Q (te zamisljenoj daleko od drugih vodica, a
prema tomu i zemlje, pa zato ve¢ zbog simetrije s nabojem jednoliko porazdi-
jelienim po povrsini).

Medutim u ovom specijalnom slu¢aju mnogo bi se brZe izraz za potencijal
dobio polaze¢i od stavka iz A-50., da naboj Q jednoliko porazmjeSten po povrsini
kugle srediSta O i polumjera R, djeluje, u tockama M izvan kugle daljine » > R,
od O, kao da je sav koncentriran u srediStu O kugle. Prema tomu i za potencijal
u tim tockama mora vrijediti isti izraz V = Q/4ner kao za tockasti naboj Q za-
misljen u O. Grani¢nim prelazom r — R, dobio bi se za potencijal tofaka na kugli
izraz V = Q[4=eR,; ovo bi ujedno bio i
izraz za tocke wnutar kugle, jer u stati¢kim vIF
prilikama potencijal u cijeloj elektrodi mora A
ostati konstantan, buduéi da samo uz kon-
stantno V' moZe po relaciji F, = —dV/ds
jakost polja unutar elektrode svagdje i u
svakom smjeru iSCezavati (v. A-25.). Prema
tomu, bi po izvucenoj krivulji u sl. 31., po-
tencijal ¥ kugle u ovisnosti od » = OM naj-
prije od r =0 do r = R, bio stalan, da
zatim kod sve vecih r postaje sve manji, va- SL 31.
riraju¢i obrnuto proporcionalno sa r; na-
protiv bi, po crtkanoj krivulji u sl. 31., jakost polja F u intervalu 0 < r < R,
bila nula, a zatim bi, skoCivS§i uz r = R, na iznos Q[4reR,* pri r > R, opadala
variraju¢i indirektno proporcionalno s kvadratom od 7.

- Slicno bi se lako odredivali na bazi relacije (38) i potencijali u prostorima
medu obim elektrodama plocastih kondenzatora, kao i oni u prostorima oko bes-
konacno dugih cilindri¢kih elektroda. U prvom slucaju trebalo bi u (38) uzimati
ds u smislu razmaka elektroda i stavljati F, == F = Dje, a u drugom slucaju uzelo
bi se ds = dx radijalno i stavilo bi s¢ ¥, = F_= F po (30) ili (30"). Izisli bi rezul-
tati da V varira u prvom slucaju linearno medu elektrodama plocastih kondenza-
tora, a u drugom slucaju proporcionalno prirodnom logaritmu daljine x od osi
cilindrickih elektroda.

71. Po definiciji se geometrijska mjesta tocaka s istim potencijalom zovu
niveau-plohe (nivo-plohe) ili ekviporencijalne plohe (plohe jednakoga potencijala).
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Kako gibanja elcktrickih naboja po niveau-plohi moraju biti moguca bez
radnje, niveau-plohe za razlitite iznose potencijala su karakterizirane i odredene
tim $to vektor ¥ stoji okomito na svaku niveau-plohu u svakoj njezinoj tocki, od-
nosno $to silnice okomito probadaju ove plohe. Strucno se to izriCe tako da se kaZe:
»silnice su orrogonalne trajektorije niveau-plohas.

Lako je dakle odrediti niveau-plohe, ako je poznato kako teku silnice; i
obrnuto: lako je dobiti silnice, ako su poznate niveau-plohe nekoga polja; polje
se dade jednako dobro karakterizirati silnicama (izvuceno naznaCenima u sl. 10.
i 11.) i niveau-plohama (kojih su tragovi crtkano naznaceni u sl 10. i 11.).

No ne samo na smijer vektora F nego i na njegov iznos FF dade sc zakljuciti
iz rasporedaja niveau-ploha (kao uostalom, po A-61., i iz rasporedaja silnica). U
tu svrhu treba niveau-plohe zamisliti povucene diskretno s uvijek istom, a inace
$to manjom razlikom potencijala izmedu dvije susjedne niveau-plohe. Ako sc za
tu uvijek istu razliku odabere iznos dV, pa se¢ po sl. 28. niveau-plohi kroz tocku
M dodijeli potencijal V, iducoj (onoj kroz M,) potencijal V, == V —dV, trecoj
potencijal V, = V, —dV == V — 2-dV, i tako dalje, onda se razlic¢ite jakosti
polja, kao na pr. F u M, F, u M, itd., mogu smatrati indirektno proporcionalnima
razmacima dn, dn, itd. niveau-ploha na pripadnim mjestima. Radnja jc naime kod
prelaza ma kojega razmaka dviju niveau-ploha s razlikom potencijala dV jednaka
produktu jakosti polja i pripadnoga razmaka, tako da vrijedi: F-dn == F,-dn, =
== ... ili takoder:

_ 1 1
}":I“;...m——:——:... 41
y dn dn, @1
pa se¢ moze reéi: gdje su niveau-plohe bliZe, tamo je polje jace, i obrnuto.
Niveau-plohe totkastoga naboja Q, s radijalnim silnicama bile bi koncentri¢ne kugle sa
srediftem u Q,, i slijedile bi kod pribliZavanja naboju Q, u sve manjim razmacima jedna za
drugom (usporedno sa sve vedim prirastom jakosti polja). I u sl. 10. i 11, niveau-plohc su blize
(a i silnice gudce) u podrudjima gdje je polje jace.
72. Ako je uz razmak dn poznata i diferencija potencijala dV dviju vanredno
blizih niveau-ploha, jakost polja po apsolutnom iznosu jednaka je:
av

Gl

(42)

i
Ova relacija nije drugo nego specijalni slu¢aj jednadzbe (37), kod kojega su
uzete u obzir samo apsolutne vrijednosti. Rije¢ima izrazeno ona veli da je jakost
polja promjena potencijala dV uzeta po pomaku dn u smjeru polja, te prerau-
nana na jedinicu pomaka. Predznak minus u (37) imao je da naznaliy da polje
ima smjer od mjestd viSega potencijala prema onima nizega.
73. U vekiorskoj analizi odnosi poput opisanih izmedu vekzora jakosti polja F i
skalara potencijala V izricu se tako da se iskoristi pojam gradijenta nckog vektora,
odn. zamisli primijenjena vektorska operacija »grad« na skalar V. Po definiciji se
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pod »gradijentom¢ & = grad B nekog skalara B razumijeva vektor &, takav da za

dB
komponentu A, toga vektora u ma kome smjeru s vrijedi: A, == o Prema relaciji

(38) moze se onda reli: wektor jakosti polja je negativni gradijent potencijala;
F=—grad V (43)

74. Ako je polje homogeno, gradijent potencijala ne mora sc¢ ratunati kao
diferencijalni kvocijent dV/dn, nego se moZe izraziti kvocijentom konac¢nog iznosa
razlike potencijala ili napona U = V, — V, izmedu krajnih totaka M, i M, puta,
uzetoga u smjeru najjacega variranja potencijala, i duljine d toga puta. Tako na pr.
kod napona U izmedu elektroda plo¢astog kondenzatora iz sl. 22. s razmakom
plota d polje ima jakost iznosa F = U/d.

Relacija F = Uld primjenjuje se na pr. kod aparature po sl. 32., kojom se
mogu odredivati karakteristicne veli¢ine ¢ i ¢ pojedinih izolacionih tvari (ako su
ove dovoljno blizu »savrSenim« izolatorima). Ne treba u tu svrhu drugo nego, po
sl. 32., preklopkom P okrenutom u poloZaj 1 nabiti na povoljni napon U plocasti
kondenzator s elektrodama A
1 B rastavljenima slojem de-
bljine d ispitivanoga dielek-
trikuma. Napon U, udcsen
pomic¢nim kontaktom K s po-
mocu potrebnog broja cleme-
nata baterije desno u sl. 32.,
mjeri se elcktrometrom E. A
zatim se, okrctanjem pre- _ _
klopke P u poloZaj 2, izbije Sl 32.
kondenzator kroz balisticki [
galvanometar G. Kako se iz balistickog otklona «, moZe zakljuciti na naboj Q, a
po tomu i na gusto¢u naboja D = QOfS na plotama A i B, dok iz napona U
pokazanoga elektrometrom E izlazi F =: U/d, postoji ne samo moguénost da se.
i za neki dielektrikum razli¢it od vakuuma odredi odnos 9| ¥ =e, nego i da se kod
poznatoga ¢, izraCuna ¢’ toga dielektrikuma iz samih mjerenih ili poznatih veli¢ina.

Kod »nesavrienihs izolatora (s ve¢ zamjetljivom elektrickom vodljivo¥éu, s pojavima »za-
-ostatka nabojas na izolatoru i sli€nim) umjesto metode mjerenja po sl. 32, primjenjuju se nabi-
janja i izbijanja kondenzatora naizmjence sad u jednom sad u drugom smislu (s pomoéu prikladno
‘proizvedenih »izmjeni¢nih¢ napona), te drukdiji spojevi (zvani smostovi izmjenicne strujes), o
¢emu c¢e biti kasnije govora.

75. Jedinica za elektricke potencijale V' i njihove diferencije elektricke napone
U u »V-A-s-m-sustavu¢, kao i u »V-A-s-cm-sustavue, jest volt (V).

U oba ova sistema V je (uz A, m i s odn. A, cm i s) osnovna jedinica, i
ona je po A-13. bila slobodno odabrana. Prakti¢ki mogli smo takoder, drzeéi se ob-
zira Koji su uzimani u raun u A-9. i A-42. kod uvodenja As, A iV, fiksirati napon
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1V kao onaj napon koji mora vladati izmedu krajeva stupca zive dugoga 106,25 cnx
svagdje jednakoga prereza, teZine 14,4453 grama i temperature 0°C (taj stupac
predstavlja otpor koji ¢emo kasnije upoznati kao otpor
»1 om«), da bi struja kroz taj stupac bila ve¢ u A-9.
naznaceni 1 A.

Kao standard za realizaciju napona 1,01865 V uzet
je po A-13. internacionalni normalni element po Westo-
nu. Napon 1,01865 V moze se oCekivati izmedu ste-
zaljki strujom neopterecena i na temperaturi 20 °C drza-
noga takvoga elementa, gradenoga po shemi u sl 33.,
gdje se vide: »pozitivna« (viseg potencijala) elektroda 1
od zive Hg, prekrivena slojem 2 paste merkurosulfata
Hg,SO, i kadmijeva sulfata CdSO,, i iznad te paste
slojem 3 kristald CdSO,, te »negativna« elektroda 5
kadmijeva amalgama Cd+ Hg sa 12,5°/,Cd, prekri-
vena slojem 4 kristald CdSO,; obje elektrode spaja zasiéena otopina 6 kadmijeva.
sulfata u destiliranoj vodi. 'Kod temperatura razli¢itih od 20°C treba uzeti u
obzir »temperaturnu Korekciju¢. Element je smje§ten u prikladnom kuéistu 7.

Vec¢i naponi mogli bi se realizirati serijskim spajanjem normalnih elemenata u baterije.
PraktiCki ¢e redovito biti dovoljno upotrebljavati druge obicnije elemente, kojih je napon uspo-
reden sa onim normalnoga, na pr. olovne akumulatore (koji daju oko 2 V po elementu) ili suhe
clemente Leclanchéova tipa (koji daju oko 1,5 V po elementu).

76. Kad je fiksirana jedinica potencijala i napona, fiksirana je ujedno i jedinica
jakosti polja, jer je polje po (42) jednako kvocijentu napona i duljine. U sustavima
V-A-s-m odn. V-A-s-cm jedinica jakosti polja je prema tomu V/m odn. V/cm
(volt po metru odn. centimetru), kako je ve¢ u A-42. drugim nacinom dobiveno.

Posebnoga imena ove jedinice nemaju, jer se u praksi jakosti polja redovito ni
ne mjere neposredno, nego se na njih zakljuéuje preko napona. Na pr. polje u pro-
storu medu elektrodama plo¢astoga kondenzatora s razmakom ploda d=-0,2 mm =
= 0,02 cm, priklju¢enima na pozitivni, odn. negativni pol baterije akumulatora
napona U==400V, ima jakost F =400/0,02 V/cm = 20000 V/cm == 2.10® V/m.

Prema ovdje za osnovnu jedinicu odabranom woltu bila bi ES] (A-54.) poten-
cijala i napona u odnosu:

1

1
Sli¢no izmedu jedinicA V/m odn. V/cm i ESJ jakosti polja vrijede relacije:
1
1V/em = 100 V/m ~ o ES] (44"

U praksi sc jedinice V i V/em mnogo upotrebljavaju s ve¢ u A-43. navedenim prefiksima.
Tako bi se na pr. napon plolastog kondenzatora mijesto sa 5000 V mogao navesti sa 5 kV. A
njegovo polje pri razmaku kondenzatorskih plota d==2 mm=0,2 cm bilo bi jakosti 5000,0,2V/cm =
= 25000 V/em = 25 kV/em. Diclektricke tvari u visokonaponskim kabelima moraju biti sposobne
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da izdrZze polja od mnogo kV/cm. Naprotiv za prijem signala u radiotehnici dostaju obilno veé
polja od malo mV/m (stoput manja jedinica od mVjcm!), a mogu¢ je prijem i kod polja od samo
nekoliko wV/im.

77. Prema relaciji F, = — dV/ds ne moZe biti komponente polja u smjeru u
komu nema promjene potencijala. A u podrucju u kojemu uopée nema polja
potencijal mora biti prostorno konstantan. Prema tomu i potencijal u cijeloj unu-
tarnjosti nabijene eclektrode na kojoj je elektricitet u ravnotezju moZe biti samo
konstantan, a i na povr$ini mora biti svagdje isti. Za kuglu je to ve¢ u A-70. bilo
iskori$¢eno za izvodenje jednakosti izraza za potencijal u unutarnjosti i na njezinoj
povrsini.

Povr§ina je dakle svake elektrode u pretpostavljenim prilikama niveau-ploha;
ve¢ zato silnice moraju na nju biti okomite.

Ako je potencijal na svakom mjestu neke elektrode konstantan, zapravo je
suvi$no govoriti o potencijalima pojedinih njezinih tocaka, pa se moZe odmah
govoriti o potencijalima cijelih elektroda, odnosno o razlikama potencijala ili na-
ponima izmedu pojedinih clektroda. U tom smislu ve¢ je govoreno o potencijalu
kugle, o naponu izmedu elektroda plocastoga kondenzatora, itd.

78. Kako po A-66. apsolutni iznos potencijala nije od vaznosti, jer ucinke
izvode samo razlike potencijala, nema zapreke da se ma koji potencijal uzme kao
pocetni, dakle kao potencijal 0. Tako je u A-68. niveau 0 potencijala pojedinacnih
naboja bio pridijeljen tockama u beskonacnoj daljini od tih naboja.

U clektrotehnici je pak opcenito uvedeno da se kao »potencijal nula« uzima
potencijal zemlje. Prema tomu na pr. kod voda istosmjerne struje s naponom od
220 V, komu je P pozitivni vodi¢, a N negativni, treba uz uzemljeni vodi¢ N
smatrati da je vodi¢ P na potencijalu 220 V, a vodi¢ N na potencijalu 0, dok
uz uzemljeni vodi¢ P treba taj vodi¢ uzimati na potencijalu 0, a vodi¢ N na po-
tencijalu —220 V.

Uopce se prema re¢enomu elektrode mogu zvati pozitivno ili negativno elek-
tri¢nima prema zemlji, ve¢ prema tomu da li su na visem ili nizem potencijalu
nego zemlja; elektrode na istom potencijalu kao zemlja bile bi »ncelektri¢ne« prema
zemlji. Slicno vrijedi i ina¢e za elektrode razli¢itih potencijala: od dvije dane
elektrode treba pozitivnom u odnosu prema onoj drugoj smatrati elektrodu viSega
potencijala. Tek ako se proizvede razlika potencijala izmedu dvije elektrode, dakle
cclektri¢ki napon izmedu njih, stvorit ¢e se u prostoru izmedu tih elektroda elek-
triCko polje (s elektrickim silnicama koje pocinju na elektrodi viScga potencijala
1 svr§avaju na onoj nizega).

Ako se potencijal zemije uzima kao pocetni, to jo§ ne znali da je zemlja bez elektrickih
naboja. Ba$ naprotiv, cpaZanja elektritkih polja u atmosferi, usmjerenih vertikalno dolje i kod
normalnog stanja tik uz povrdinu zemlje jakih prosjetno iznad 1 Vjem (100 V/m), upucuju na to
.da je povriina zemaljske kugle obloZena negativnim elektricitctom. Uz polje F = 1,35 V/cm
formula D = ¢ F(A-38.) dala bi za plofnu gustoéu naboja na povriini zemlje D = 0,12-107*
As/em?, Kako zemaljska kugla ima povrSinu & = 510- 10" cm?, njezin ukupni naboj iznosio bi
‘Q = — 600000 As. No kugla u velid¢ini zemaljske kugle, dakle s polumjerom R = 6,37-10° cm,
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nabijena sa =~ — 600000 As i zamiSljena sama u prostoru, imala bi po formuli V = Q/4ne R
prema toCkama u beskonacnosti napon V= — 850 milijuna volta! Medutim ta ¢injenica nema.
nikakve prakti¢ke vaZnosti za predmete na zemlji, jer su oni nabijeni u bitnosti na isti potencijal.

U visokim slojevima atmosferc prevladavaju obrnuto pozitivni naboji (zbog gega elcktri¢ko
polje zemlje ve¢ u visinama od nckoliko km nad zemaljskom povriinom poprima iznose nekoliko
puta manje nego tik uz povriinu zemlje), tako da Zemlja kao cjelina prema vani uglavnom djeluje
kao neelektricno tijelo.

Kod abnormalnih prilika, za vrijeme oluji i sl., javljaju se u atmosferi neisporedivo jala.
polja; tako na pr. prije pojava munji dolaze polja od mnogo kV/em, i razlike polcnujala koje
broje¢ na stotine milijuna V.

79. Stavak o konstantnosti potencijala u elektrodama bazirao se na Cinjenici
da bi kod postojanja prostorno promjenljivoga potencijala u nekoj elcktrodi moralo
postojati elcktricko polje, zbog kojega bi naboji u elektrodi strujali dok god se
potencijali svagdje u elcktrodi ne bi medusobno izjednadili.

Takvo izjednacenje potencijala treba ocekivati i ako se dvije clektrode- razli-
¢itih potencijala, na pr. dvije metalne kugle K, i K, iz sl. 34., spoje nekim metal-
nim voditem z. Zbog razliitosti potencijald obih elcktroda zastrujao bi odmah
nakon izvedenoga spoja elektricitet s jedne elektrode na drugu. Pozitivni bi morao
strujati s elektrode vifega potencijala na onu niZega, a kod negativnoga bi bilo
obrnuto; ali kako su u metalnim clektrodama gibljivi samo elektroni, strujali bi
zapravo tek elektroni kao negativne Cestice s elcktrode na niZzem potencijalu prema
clektrodi na viSem potencijalu, i tim bi sc potencijal one prve povisivao, a one
druge snizivao, dok oba potencijala ne bi postala jednaka: V, == V,.

80. Ova jednostavna Cinjenica, koju je lako demonstrirati elementarnim po-
kusima, ima vaznih primjena. Tako se na bazi sl. 34. dadu izvesti razmatranja
o podjeli elektriciteta po povrsini elektroda. Ako je naime ve¢ pokazano da elek-
tricitet kod statickih prilika mora biti smje$ten na vanjskoj povr$ini elektroda,
nije jo§ reCeno kako sec on na njima porazdijeli; samo kod elektroda zamisljenih
daleko od drugih vodica i oblikom takvih da se mogu uzeti u pomo¢ razlozi sime-
trije, dakle kod kugala, beskona¢no dugih cilindara itd., moglo s¢ o¢ekivati da ¢e
ploSna gustoca elektriciteta D biti svagdje na clektrodi ista. Inae postoji ovisnost
plo$ne gustoce D o zakrivljenosti povrSine na pripadnim mjestima elektrode. Pokus.
po sl. 34. s kuglama K, i K, polumjerd R, i R,, nabijenim nabojima Q, i O, moZe
nam u tom pogledu posluziti kao polazna tocka. Po formuli V = Q[4re,e'’R mogu
naime potencijali ¥V, 1 V, obih kugala postati jednaki samo uz ispunjen uvjet
O,/R, = Q,/R, (pretpostavlja se da su kugle K, i K, daleko jedna od druge i da
je poremecenje izazvano tankom spojnom Zicom z zanemarivo). Uz pomo¢ plosnih
gustoca naboja D, == QI;'4RTT: i D, = Q2[4R2ﬁ ovaj s¢ uvjet moZe transformirati
da glasi:

D

Prema tomu kugla s » puta manjim polumjerom (dakle s » puta vecom za-
krivljenos¢u) ima doduse ukupno » puta manje naboja, ali joj je kod njezine n*
puta manje povrsSine gustoca naboja poveéana n puta.

:D, =R, : R,

1
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Posveopcujué¢i mogu se u gruboj aproksimaciji sli¢ni odnosi pretpostaviti i
za raznoliko zakrivljena mjesta ma kakvih elektroda, t. j. mogu se ocekivati kod
ma kakvih elektroda veée plosne gustoce elektriciteta na mjestima gdje je zakriv-
lienost povriine vea. Zbog toga i jesu na pr. pozitivni naboji na dugoljastoj elek-
trodi u sl. 35. gud¢e naznaCeni na jace zakrivljenim mjestima.

Osobito velike plosne gustoce treba olekivati na oStrim rubovima elektroda,
a pogotovo na $iljcima. A kako su zbog F = Dje polja F tik uz povr$inu vodica

SL 34,

proporcionalna gustofama D naboja na pripadnim mjestima elektrode, to se kod
vrlo jako nabijenih tjelesa u blizini oStrih rubova i $iljaka mogu oc¢ekivati vanredno
jaka polja, pa i1 takva kod kojih prestaje na pr. izolaciona sposobnost uzduha (jer
se ovaj ionizira),

Zato se u visokonaponskoj tehnici u pravilu izbjegavaju prejake zakrivljenosti
elektroda, ostri rubovi, $iljci itd. A gdje ima prejakih zakrivljenosti, tamo se, kod
-vrlo visokih napona, u koliko ne dode do »proboja« cijeloga sloja uzduha izmedu
protivno nabijenih elektroda, javljaju (ve¢ prema predznaku naboja razlicita) tinjava
ispragnjivanja elektriciteta, pracena Cesto slabim svjetlucanjima, stvaranjem ozona
itd., na pr. oko $iljaka, oko tankih Zica pod naponima od mnogo kV (»korona«) i sl.

Redovito ¢e se tinjava izbijanja dakako izbjegavati. No katkad se namjerno izazivaju i isko-
ri$¢uju. Na pr. kod naprava za proizvodnju ozona, te kod clektrofiltera (za &iSéenje plinova od
cestica prafine, dima itd.). Kod ovih posljednjih napon od dovoljno mnogo kV primijeni se
izmedu negativne elektrode (katode) u obliku tanke Zice i plocaste ili cilindriéne pozitivne elek-
trode (anode). Oko katode stvore se ioni. Od ovih pozitivni dosegnu brzo katodu, a negativni s¢
na svome putu prema anodi sjedinjuju s Cesticama pra$ine, dima itd., koje se tim elektriziraju,
pa i same pojure na anodu.

81. Vaznu primjenu izjednacenja potencijala medusobno spojenih elektroda
predstavljaju mjerenja napona elektrometrima (i uople elektrostatskim instrumen-
tima). Ove sprave moraju za tu svrhu biti bazdarene na pr. u voltima (recimo uz
pomo¢ batcrija elemenata poznatoga napona, prikljucenih jednim polom na sistem
1 drugim na kucisSte), pa se onda zovu »elekirostatski voltmetris,

Neka na pr. treba odrediti napon neke povoljne elektrode K prema zemlji.

Onda je dovoljno clektrostatski voltmetar E spojiti s kojimgod mjestom te eclek-
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trode i oditati na skali od E volte; kuciste od E treba da je u ovom slucaju spojeno
sa zemljom. Elektricitet ¢e naime preko spojne zZice dotle strujati izmedu K i E
dok E ne dobije isti napon prema zemlji kao i ispitivana eclektroda. Treba dakako
nastojati da elektrometar E bude takav u odnosu prema kudikamo vecoj elektrodi
K da se nabije tek zanemarivim dijelom naboja sa K.

Sli¢no bi se mjerio na pr. napon izmedu obih elektroda plocastoga konden-
zatora; bilo bi dovoljno spojiti sistem elektrometra s jednom elektrodom, a kuciste
s drugom clektrodom, tako da bi sistem poprimio potencijal prve elektrode, a ku-
¢iste potencijal druge, i napon pokazan od E bio bi ujedno napon izmedu plocastih
elektroda.

Vrlo je instruktivno naciniti pokus po shemi u sl. 35. Tu elektrometar I ostaje na clektrodu
K stalno prikljuten preko spojne Zice i elektri¢ke Zlicice, ali se ova pomice, tako da dotiCe mjesta
razli¢ite plodne gustoée naboja na elektrodi. Ipak Ii pokazuje uvijek isti otklon (koji se moze
odmah otitati u voltima, ako E ima skalu u voltima), jer u spoju clektrometra kao u sl. 35, mjeri
se napon (elektrode K prema zemlji Z), te clektricitet uvijek struji izmedu K i I dok se E ne
nabije na isti potencijal kao i K, ma gdje bio kontakt sa K realiziran.

Obitno se elektrometri upotrebljavaju na gornji nac¢in za mjerenja napona. Medutim mogu
se upotrebljavati i na nadin kao u sl. 3. (A-26.); samo se u tom sluaju ispituju naboji preneseni
na E Zliticom Z, a time posredno i gusto¢e naboja na pripadnim mjestima ispitivane clektrode,
koja su Zli¢icom prije toga ticana. Kad bi se na ovaj nacin prenosili na E redom naboji sa razli-
¢itih mjesta clektrode K u sl. 35., £ bi pokazivao razli¢ite otklone ve¢ prema gustoci naboja na
ispitivanim mjestima (i skala od I bi trcbala biti na pr. u nanoampersekundama), a dobiveni
rezultati mogli bi sluZiti kao potvrda stavka iz A-80. da je plo$na gusto¢a naboja na nekoj elek-
trodi tamo veéa gdje je zakrivljenost clektrode jaca.

82. Povratimo sc sad na sl. 28., i zamislimo da elektricko polje giba naboj
+1 uzdu? neke zakrivljene staze s, kojoj su M i N pocetna i konacna tocka. Radnja
na clementu staze MM, == ds bila bi jednaka V — V|, radnja na idu¢em elementu
staze, onom od sjeciSta staze s i niveau-plohe V|, do sjeciSta staze s i niveau-plohe
V,, bila bi V,— V,, i slicno dalje, tako da bi ukupna radnja po cijeloj stazi s,
dakle vrijednost linijskoga integrala _[ F,-ds uzetoga uzduz linije s == MM,"... N

(s)
bila:
(Pl A (V= Bk e v {B, 4=V =V =V,

To znali da bi ona naprosto bila jednaka diferenciji potencijala ili naponu U izmedu
pocetne i krajnje toCke puta, i prema tomu odredena samo vrijednostima poten-
cijala u tim dvjema to¢kama, a neovisna o tom da li se iz poCetne u kona¢nu tocku
i8lo promatranom stazom s ili kojomgod drugom, na pr. stazom s,, takoder nazna-
¢enom u sl. 28., s poCetkom u M 1 svrSetkom u N kao i kod s:

[F,-ds=[F,ds=+.. =V—V,=U (45)
(s) (s1)

Ako se specijalno zamisli da M ostaje na niveau-plohi V, a N da se pomice

«dok ne dode na niveau-plohu V, = 0, pripadni linijski integrali za razliCite staze

iz M u N imat ¢c neovisno o odabranoj stazi vrijednost V. Potencijal V' ncke tocke
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M jednak je dakle radnji, koju bi elektricke sile izvrile gibaju¢i naboj 41 iz M
do kojegod toCke potencijala 0, odnosno i obrnuto radnji koju bi trebalo izvrsiti
protiv sila polja gibaju¢i naboj +1 iz neke to¢ke potencijala 0 do istrazivane tocke
M. Ovo se katkad uzima kao polazna definicija kod uvodenja potencijala; ostala
ve¢ spomenuta svojstva potencijala moraju se dakako onda istom izvesti,

83. Zanimljiv specijalan slucaj formule (45) dobiva se ako se zamisli da ko-
natna toka N staze s padne u pocetnu tocku M. dakle da se radi o putu po za-
tvorenoj liniji s kao u sl. 36. Poradi M = N mora biti i V' = V,, pa u relaciji (45)
7a ovaj slucaj desna strana postaje jednaka nuli; rijeCima: linijski integral vektora &
po ma kakvoj zatvorenoj liniji, dakle ne samo liniji s ncgo i liniji s, u sl. 36., ima
vrijednost nulu.

Oznacujuci simboliCki linijske integrale po zatvorenim konturama s kruZni-
com preko znaka integrala (isti smo simbol upotrebljavali ve¢ prije i za plosne
integrale preko zatvorenih ploha S, dakle ploha koje obavijaju odredene dijelove
prostora), mozcmo prema tome pisati:

ﬁ;FS-ds =% (46)

Linijski integral vektora jakosti polja mirnih elektrickih naboja uzduz ma
kakve zatrvorene linije jednak jc dakle uvijek nuli. Za polja, odnosno pripadne
vektore, koji udovoljavaju uvjetu (46) kaze se da nemaju vrtloga ili da su slobodni
od wvrtloga.

84. I na izraze u (45) i (46) pod znakom intcgrala moze se¢ primijeniti ve¢ u
A-46. uvedeni pojam wunutarnjega ili skalarnoga »produkta« dvaju vektora: §f - % =
= A-B-cos¢. 1 izraz F,-ds po elementu puta ds = MM, u sl. 28. zapravo
zamjenjuje izraz I"-ds-cosx, pa s¢ moze shvatiti kao unutarnji produkt vektora &

i nekoga vektora ds, koji treba zamisljati s iznosom jednakim ds i smjerom odrede-
nim smjerom clementa MM,’, odnosno smjerom tangente na krivulju s u tocki M.

Prema tomu se moZe mjesto F,-ds pisati F -ds, odnosno mijesto (46) formula
oblika:

ipf.a;:o (46")

85. U kasnijim razmatranjima susretat ¢emo i polja s vrtlozima, t. j. onakva
kod kojih konturni linijski integral (46) odn. (46') nije jednak nuli. Tako za ma-
gnetska polja konturni linijski integrali gore opisanoga tipa, uzeti preko kontura
koje obuhvacaju elektri¢ke struje, vode na iznose razli¢ite od 0, a pod izvjesnim
prilikama stvaraju se i elektricka polja koja nisu bez vrtloga.

Kvantitativno se po postupcima vektorske analize mogu u pogledu vrtloga
karakterizirati vektorska polja upotrebom vektorske operacije rot ili curl. Zami-
slimo skup na sve moguce nacine orijentiranih plo$nih elemenata iste (beskonaéno
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malene) povidine dS, poloZenih totkom M, pa uzmimo da odredimo za svaki takav
clement kvocijent konturnoga linijskog integrala vektora F , uzetoga po konturi
s promatranoga plo$nog clementa, i povrine toga elementa. Da bi do$li do pojma
rot, skrenimo pozornost onomu od dobivenih kvocijenata koji izide najvedi, pa
kao rotF (curlF) vektora F u totki M definirajmo wektor po iznosu jednak
spomenutom najveéem kvocijentu:

| ron 7| = P F (47)

a po smjeru normalan na pripadni plo$ni clement, pri Cemu smjer obilazenja
konture i smjer vektora rotacije treba zamisliti povezane kao smijer vrtnje 1 pro-
gresivnoga gibanja »desnogac vijka.

Premia tomu se, osim inregralnom relacijom (46) odn. (46), svojstvo »bez-
vrtloznosti« clektrostatskih polja mozZe izraziti i diferencijalnom relacijom:

rotF =0 (48)

dok naprotiv kod nekoga vektora $f s vrtlozima ne bi rotsf bilo jednako nuli.

Sl 36. Sl. 37.

86. Specijalno u prostornom pravokutnom koordinatnom sistemu komponente
W, W,, W, vektora W =rotF dadu se ovako izraziti parcijalnim derivacijama
zadanoga vektora:

oF, OF, OF, OF, OF, OF,
W, e e ¥ Tk TN W2 0% 4
) oy 0z W 0z ox “ ox oy i

Da se razabere kako se dolazi do ovih izraza, moZe sc zamisliti da sc za plohu
dS (uz istrazivanu tocku M) odabere elementarni pravokutnik sa stranicama dx
i dy u ravnini x-y. Obilaze¢i konturu toga pravokutnika od M kao polazne tocCke
pa daljc u smislu obrnutom nego kod gibanja kazala na uri, dakle onako kako
je u sl. 37. strjelicama naznaeno, trebalo bi o€ito na prvomu dijelu puta dx uzeti
u obzir kao tangencijalnu komponentu polja iznos F,, na idu¢em dijelu dy iznos

oF . g e " . 2
F, - 3 Y.dx, i sli¢no na tre¢em i Cetvrtom dijelu staze, onako kako je naznacCeno
x

u sl. 37. Pri'tom bi jo§ trebalo uzeti u obzir da se smjer obilaZenja i smjer u kojem
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se raCunaju komponente polja podudaraju za prva dva dijela staze, ali da su oni
- suprotni na treCem i ¢etvrtom dijelu. Tako se racunani konturni integral u ovom
sluaju svodi na algebarsku sumu od dva pozitivna i dva negativna posve odredena
Clana, koja sredena (nakon ponistavanja nekih suprotno jednakih ¢lanova) poprima
jednostavni oblik:
oF, OF,
(~a?——3;)-dx-dy

Dijeljenjem sa dS == dx-dy dolazi se na izraz za komponentu W, onakav
kakav je naveden u (49.). Sli¢no bi se dobili i izrazi W, i W, uzimajuéi pripadni
dS == dy-dz, odn. pripadni dS == dz-dx.

87. Moguce je i u osnovne relacije iz A-64. o toku vcktora pomaka 2 uvesti
skalar potencijal V. Tako s¢ mjesto relacije div® =0, valjanc za tocke polja slo-
bodne od naboja, moZe, zbog 9 —¢F i konstantnosti veli¢ine e, pisati i divF == 0.
A kako je F - —grad V, to dalje slijedi (nakon mnoZenja sa —1):

AV = divgrad V = 0 (50)

Tu je odmah upotrebljen simbol A (Citaj: delta) za konsekutivnu primjenu
operacija grad i div. Primijenjena na ncki skalar operacija grad daje neki vektor
a na taj vektor primijenjena operacija div daje kao rezultat ponovno skalarnu
velicinu.

U pravokutnim prostornim koordinatama moguée je divF po (33) izraziti
prvim parcijalnim prostornim derivacijama komponenata vektora polja, i prema
tomu, obzirom na relacije iz A-67. izmedu komponenata vektora polja i poten-
cijala, drugim parcijalnim prostornim derivacijama potencijala. Tako konaé¢no
izlazi klasiCna i kod rjeSavanja mnogih problema o potencijalu vrlo dobro upotre-
bljiva Laplaceova jednadba potencijala za polja slobodna od elektri¢kih naboja:
oV oV vV 0

AV = — 4 — +

oy* ' 0z* (L

0x
Ako naprotiv na istrazivanom mjestu ima naboja (¢ = 0), mjesto Laplaceove
vrijedi Poissonova jednadsba za polja s prostornim nabojima:
2 ()JV 2 .
AP TN ) (52)

i ox* L oy* + 0z ¢

Ova formula nije uostalom drugo nego transkribirana jednadzba div® =,
koja se moze pisati i u obliku divF =p/ec. I Poissonova jednadzba ima vaZnih
primjena [v. na pr. kasnije u vj. 32. Langmuirove formule za anodnu struju visoko-
vakuumskih (elcktronskih) cijevi]. _

88. Pored gore uvedenc A-operacije dolaze u vektorskoj analizi i druge vise-
struke vektorske operacije, kombinacije jednostrukih operacija grad, div i rot.
Medutim kako se prva od spomenutih triju jednostavnih operacija primjenjuje na
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skalare i daje vektore, a druga primijenjena na vektore daje skalare i konacno treca
primijenjena na vektore daje vektore, u obzir dolaze samo one kombinacije tih
operacija koje odgovaraju navedenim odnosima. Tako je moguca bila A-operacija,
jer je na skalar V' bilo moguce primijeniti grad-operaciju i zatim je na rezultujuci
vektor — & bilo moguée primijeniti operaciju div, dolazeéi time ponovno na skalar,
naime na AV. No ne bi bila moguca na pr. kombinirana operacija div div, jer
div primijenjena na ncki vektor dala bi skalar, a od tog skalara se zatim ne bi
mogla traZiti div. Naprotiv je moguca, i ima ¢ak veliku vaznost kod vektorskih
razmatranja, operacija rotrot primjenjivana na vektore, budu¢i da na pr. rotF
po (49) daje vektor ¥ s komponentama W -W -W,, a na taj se vektor % moze
i opet primijeniti rot-operacija: rotrot¥ ==rot %. Zanimljiv je, i nije ga teSko
dokazati, rezultat koji rotrot¥ izraZzava sa ¥ : '

rotrotF = graddiv¥ — AF (53)

pri ¢emu, po definiciji, pod AF treba razumijevati vektor s komponentama ska-
larnim velicinama: AF -AF -AF,, a treba i paziti na razliku operacije grad div ¥,
primjenjivanc na vektor F od operacije divgrad V' primjenjivanc na skalar V.

89. Ako se iz to¢ke M potencijala V' u to¢ku N potencijala V, giba naboj Q,
radnja A, obzirom na relacije (10) iz A-23. i (45) iz A-82. i uzevsi u obzir da je
V — V, jednako naponu U izmedu M i N, bit ce:

A= QV—Vy=0U (54)

Na temelju ove osnovne relacije bit ¢e razumljivo, zasto je u A-13. bila spo-
menuta voltampersckunda (VAs), drukéije zvana i vatsekunda (Ws), kao jedinica
radnje i encrgije koja sc sama od sebe nadaje u V-A-s-m-sustavu (a i u V-A-s-cm-
sustavu). Ako se naime u (54) izrazi Q u As, a V—V, u V, 4 mora biti u VAs
(Ws); 1 Ws odgovara transportu naboja 1 As za iznos napona 1V. Uz Qi V—V,=U
stavljenima u (54) u ESJ iziSlo bi 4 u ergima.

Sad ¢e biti odmah shvatljiva i jedinica 1 eV uvedena u A-18. To je radnja kod prelaza
napona 1 V nabojem 1 elektrona, dakle nabojem 0,160-10~** As. Primjenom formule (54) odmah
se dolazi na relaciju izmedu eV i Ws (navedenu veé¢ u A-18.). Obifajnc su jo§ jedinice keV
(10°eV), MeV (10°eV), i sl.

90. Ako se radnja A kod gibanja elektrona djelovanjem polja sva iskoristi na
ubrzavanje elektrona, dakle na stvaranje kinetiCke energije m,v*/2 (pretpostavlja-
juéi pri v <2 ¢ masu elektrona identi¢nu s njegovom masom mirovanja #1,), moci
¢e se staviti:

A=0U="2" (54)
odnosno:
g Vz% YU (54")
m, _
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‘Kako je m, poznato, moci ¢e se na temelju prve od dviju navedenih relacija sva-
komu A (bilo u Ws bilo u eV) pridijeliti odredeno ». A na temelju druge relacije v

je proporcionalno sa ]/U.

Tako ve¢ uz radnju | eV, dakle kad se elektron ubrza naponom 1 V, izlazi
brzina elektrona oko 600 km/s (km na sekundu), s naponom 100 V moze se clektron
ubrzati ve¢ na oko 6000 km/s, a s naponom 10000 V ¢ak na oko 60000 km/s.

No kod ove potonje brzine, i postepeno sve viSe kod daljih veéih brzina,
pocinje se ve¢ izrazitije manifestirati relativisticka relacija (7) iz A-14. o porastu
mase s brzinom, kao i relativisticka relacija o »ekvivalenciji mase i encrgijes, po.
kojoj masi mirovanja m, clektrona pripada energija A, = m,c* (¢ == brzina svje-
tlosti u vakuumu), a elektronu brzine v, i toj brzini pripadne formulom (7) dane
mase m, pripada wkupna energija A" == mc®. A uz te prilike za kineti¢ku energiju
A elektrona treba staviti difcrenciju A" — A,, odn. trcba pisati relaciju:

2
myc

1
A = A’_AD = -—--——mocs = mol:s o e
2 s 2
T v
l/l—“"a‘ l/l‘—'&'
[ [
prema kojoj se mogu to¢no racunati kineticke energije elektrona ubrzanih do odre-
dene brzine v odredenim naponom U. Po definiciji ako je taj napon ubrzavanja
U na pr. 200000 V govori se o encrgiji elektrona 200000 eV ili 0,2 MeV.
Zanimljivo je da se razvojem u beskonacni red izraza u zagradi u gore danoj
relativistiCkoj formuli za A, uz ograni¢enje na samo prva dva &lana toga reda (do-
zvoljeno uz pretpostavku v < ¢) dolazi, nakon sredivanja rezultata, iz relativisticke
formule za 4 na klasicnu formulu A4 ==m,2?/2, koja je prema tomu tek aproksi-
macija, valjana za malenc brzine v, no posve neupotrebljiva kod brzind o koje su
ve¢ znatan dio brzine c¢. Tako bi elektronu ubrzanomu naponom 400000 V po
klasi¢noj formuli pripala relativisticki ve¢ nemoguéa brzina 3,75-10° m/s, dok
relativisticki racunano u tom sluCaju izlazi ispravna brzina: 2,48-10°m/s, i za
omjer masa elektrona: m/m, = 1,78.
Uopce ¢e se trebati sprijateljiti s relativistitkim shvacanjem pretvorivosti mase u energiju
1 obrnuto, prema kojem na pr. pri nekoj nuklearnoj reakciji, pracenoj stvaranjem izvjesne kolicine
energije, moZe dodi do i3&czavanja pripadnog iznosa mase (t. zv. defekt mase). Na pr. kod stva-
ranja o-Cesticd (jezgri atoma obi¢nog He) iz dva protona i dva neutrona, zbog nastale kod tog
procesa energije, ima nastala «-Cestica manjak mase prema sumi masi dvaju protona i dvaju
neutrona, od kojih je ona postala; uspor. vj. 22.b) na str. 115. T prema vani defcktima mase pri
nuklearnim reakcijama mogu se oslobadati velike koliine encrgije (atomski reaktori i sl. ). Obrnuto
fotonima visokih energija 4/ (kvantima gama-radijacija vanredno visokih frekvencija f), pri pro-
lazu tih fotona kroz materiju mogu, uz potpuno i¥&czavanje energijc if fotona, biti stvarani npa-
rovi« clektron-pozitron, s tim da se dio A, ukupne cnergije fotona utrodi prema formuli A,
= 2m,* na stvaranje obih masa mlrovanja m, promvedenog para, a ostatak A, sc utrosi na stva-
ranje kmt.ru.kih energija novih Cestica: hf = A - A,. S druge stranc proces moze teci 1 suprot-—
nim smjerom: par elcktron-pozitron moZe 1*;Leznuti dajud odredeni foton.

Mirujucoj masi 1 g (— 0,001 kg), po formuli ekvivalencije A, ~ mye* za ma koju mirujuén
masu s, 1 pripadnu energiju A, korespondirala bi encrgija: 0,001 (3 10“)2 Ws = 90102 Ws
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ili 562-10* MeV, masi pak 1 AJM cnergija 149-107'* Ws ili 931 MceV, te kona¢no masi mi-
rovanja clektrona ili pozitrona 0,00055 AJM cnergija 82-10~* Ws ili 0,511 MeV,

QOvdje je dakako bilo moguée tek neSto malo natuknuti iz gornje problematike, koju ce
<italac opSirnije razradenu naéi u atomskim fizikama. A tu ¢e nadi viSe i 0 ved u A-16. uvede-
nomu »peutrinue, te o dosad nespomenutim Cesticama: »mezonimae 1 (tek pod jesen 1955.
nadenom) »antiprotonue ili »negativnom protonue (Cestici mase kao kod protona, ali nega-
tivnog clementarnog naboja —(Q,), zasad za clektrotehnitara manje vaznima,

V) ELEKTRICKA POLJA I DIELEKTRIKA

Vektor @D na granici dvaju dielektrika; zakon loma D-linija. ViSeslojni kondenzatori.

Opcéenite definicije vektord @ i 7, K fizikalnom shvaéanju dielektrika; ideja Sirenja

elektric¢kih uéinaka od tocke do tocke i elektric¢kih polja kao stanja uzbudenosti dielek-

trika. Kondenzator s vakuumom i s materijalnim dielektrikumom; »polarizacijac ma-

terijalnih dielektrika. Dielektrika kao nosioci energije elektrié¢kih polja. Vrtlozi ma-

gnetskih polja kod vremenskih mijenjanja vektora ); »pomadlne struje¢ prema »pro-
vodnim strujamac, Izraz za gustoéu pomadnih struja.

91. Upoznali smo u A-IIIL., na bazi osnovnih zakona o odnosu vektord 9 i
F i o0 toku vektora 9P, uglavnom veze elektrickih polja s nabojima koji ih izvode,
ne ulazeéi pobliZze u ulogu diclektrika pri elektri¢ckim poljima. Ba$ na tu ulogu obra-
tit ¢emo sada pozornost i izvesti niz prakticki i teorijski vanredno dalckoseZnih
zakljucaka.

Pocet ¢emo razmatrajuci zanimljive konsckvencije na koje vodi primjena za-
kona toka vcktora 9 na slucajeve prelaza graniéne plohe dvaju diclektrickih sred-
stava s razliCitim dielektriCkim konstantama, apsolutnima e, i ¢,, odnosno rela-
tivnima s'l i e:3 Izvorima i ponorima toka vektora @, a po tomu i 9 -linija, mogu
biti samo elektricki naboji, a ovih ne moze biti na »savrSenim« izolatorima, pa
prema tomu ni na grani¢noj plohi dvaju takvih izolatora. Tako ne moze kod pre-
laza graniCne plohc dvaju savr$enih diclektrika biti »diskontinuirane promjence ili
»skoka« u gustoci toka vektora pomaka 9, dakle ni skoka normdlne komponente D,
vektora 9, koja figurira u izrazu za tok.

Prema tomu 9-linije kod ovakvoga prelaza idu nastavljajuci se iz jednoga
sredstva dalje u drugom sredstvu. Ipak, zbog toga Sto stavak o kontinuitetu iznosa
kod prelaza granice dvaju sredstava vrijedi samo za normalnu komponentu vektora
D, kod kosoga smjera vektora 9 prema granicnoj plohi dvaju diclektrickih sred-
stava prelaz te plohe prati jedna osobitost, naime nagla promjena smjera vektora 9,
odnosno nagla promjena smjera P-linija, t. zv. lom cria vektora gustoée pomaka,
za koji vrijedi »tg-zakon loma 9 -linija«:

o, & _ % (55)

o, e &

pri cemu =, 1 «, znale kutove $to ih sa smjerom normale na grani¢nu plohu ¢ine
smjerovi vektora 9 (smjerovi 9 -linija) u korespondentnim beskona¢no blizim
tockama M, i M, neposredno uz grani¢nu plohu u prvom i drugom sredstvu.
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92. Kod dokaza zakona (55) treba uzeti u obzir: a) upravo spomenutu cinje-
nicu o jednakosti normalnih komponenata D, i D, vektora gustote pomaka u
korespondentnim beskonalno blizim toCkama M, 1 M, s jedne i druge strane
grani¢ne plohe, koja Cinjenica uostalom neposredno slijedi primjenom formule (21)
na elementarni valjak po shemi u sk 38. s bazama povrSine S, paralelnima gra-
ni¢noj plohi izolatora 1 i 2 i s plaStom povrsine P, koji ncka iSCezava prema S,,
tako da se za ovaj slutaj moze staviti: (—D,,-S,) - (+D,,"S,) = 0, dakle
D,, = D, ; te b) ¢injenicu da kod prelaza granitne plohe sredstava 1 i 2 ne do-
biva skok takoder tangencijalna komponenta vektora F , tako da se mogu smatrati
jednakima iznosi F,, i F,, za totke M, i M, kao gore, $to neposredno slijedi pri-
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Sl 38. . Sl 39. Sl 40. SL. 4.

mjenom relacije (46) iz A-83. na elementarnu konturu 1-2-3-4 u sl. 39. s elemen-
tima staze 1-2 i 3-4 duljine @, prema kojoj neka bude zancmariva duljina b eleme-
nata staze 2-3 i 4-1, jer se uz navedene uvjete moze pisati: (—F,,-a)+(+F,,-a)=0,
dakle: F,, = F,,.

Po sl. 40. moraju sada vrijediti relacije: tga, = D, /D, = ¢F, /D, 1 tgo,==
== D, /D, = &I, |D,, = ¢,F,/D,.; dijcljenjem prve relacije s drugom dolazi se
odmah na (55).

93. U tehnickoj praksi vrlo esto 9D -linije idudi iz jednoga sredstva u drugo
zgadaju normalno grani¢nu plohu tih sredstava: po (55) one onda prelazedi u
drugo sredstvo ne ¢e mijenjati smjer. Takav je slucaj kod ploCastih wileslojnih kon-
denzatora, na pr. kod kondcnzatora u sl. 41. s dva dielektricka sloja debljind d,
i d, »u scriji« izmedu clektroda A i B. ‘

Kako uz pretpostavljene prilike normalne komponente D, , D, itd. vektora
pomaka predstavljaju odmah i cijele iznose D,, D,, itd. toga vektora u pojedinim

sredstvima, dozvoljeno je pisati: D, = D, = ..., a po tomu takoder:
1 1 1 1
F:F:---::—',——:...:.__:._.__:._,
S g, €, g € (56)
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Formula (56) otkriva zanimljivu Cinjenicu da se kod vi$e dielektri¢kih slojeva
jakosti polja porazdijele na razli¢ita diclektri¢ka sredstva proporcionalno reciproénim
vrijednostima dielektrickih konstanata tih sredstava, stvar na koju ¢emo se po-
vratiti kod kondenzatora.

94. Jo$ jedna konsekvencija, teoretskog interesa, dade se izvesti iz obih sta-
vaka istaknutih u A-92,

Ncka u sl. 42, X i Y predstavljaju dvije infinitezimalne valjkovite $upljine
(slobodne od svake materije) zamisljene u materijalnom dielektrikumu apsolutne
dielektricke konstante ¢ i relativne €', koji neka ispunjava prostor izmedu elektroda
na pr. ploCastoga kondenzatora, te je prema tomu sijelo elektrickog polja. Obje

Supljine neka su orijentirane svojim (kruznim)

// / /// // bazama okomito na smjer polja; kod Supljine
% 777 7 / X ncka V131.r}a iSCezava prema _ prom]el:u baza,
et S ] a kod Supljine Y neka naprotiv promjer baza

iSCczava prema visini, tako da se kod valjka X
moZe zanemariti utjecaj plasta kao grani¢ne
plohe prema onomu baza, a kod Y da je ba$
obrnuto.

U to¢ki M, usred Supljine X bit ¢e sad
vektor gustoée pomaka isti po smjeru i iznosu
kao u ncposredno blizoj to¢ki M, u materijal-
nom dielektrikumu, jer kod prelaza baza valj-
ka X kao grani¢nih ploha okomitih na smjer
polja vrijedi stavak pod a) u A-92.

Obrnuto u tocki M, usred Y i u tocki M, u materijalnom dielektrikumu ne-
posredno blizoj tocki M, ostao bi isti po smjeru i velicini vektor jakosti polja, jer
tu dolazi u obzir kao granitna ploha plast valjka Y, prema kojemu je polje tangen-
cijalno, pa treba primijeniti stavak pod b) u A-92.

Prema tomu, ako treba konkretizirati definiciju vektord 9 i § u krutom
diclektrikumu, dosta je zamiSljati da su odredeni: @ u $upljini kao X, a ¥ u
Supljini kao Y na sl. 42. _

95. Postavimo jo§ pitanje o fizikalnom shvacanju pojava u dielektri¢kim sred-
stvima. .

U tom pogledu treba odmah primijetiti da vektore 9 i ¥ treba smatrati uve-

dene njihovim definicijama, te karakteriziranc obim osnovnim relacijama, naime

»zakonom omjera« i »zakonom toka, kao izri¢ajima iskustvenih ¢injenica neovisnima

0 ma kakvoj konkretnoj slici, kojom se mogu pokusavati manje ili vie nesavrieno

predotiti pojavi u dielektrickim sredstvima. |

Dublji je smisao uvodenja dvaju vektora D i F za karakterizaciju elektri¢kih
polja u tomu $to ono otvara moguénost da se pregledno obuhvate i za razlidita
diclektriCka sredstva odnosi izmedu naboja i manifestacija pripadnih elektrickih polja.

'\\s
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Prema prvobitnom shvacanju stare fizike iz Coulombovih vremena, odnosno
stare »teorije fluida« (A-4.), odlu¢nima su za pojave oko elektri¢kih naboja bili
smatrani iskljuCivo sami naboji, koji su jedan na drugi imali djelovati bez sudjelo-
vanja medusredstva nekim teSko poblize shvatljivim silama na daljinu (»djelovanje
na daljinu«), dok sredstvu oko naboji, zamisljanih na elektrodama, nije pripisi-
vana nikakva druga uloga osim da ne vodi elektricitet (iz ¢ega bi nuZno slijedilo da
razlike u naravi diclektrickih sredstava, ako ona samo jednako potpuno izoliraju,
ne bi ni najmanje utjecale na manifestacije elektri¢kih polja).

Kasniji pogledi na elektricke pojave izazvani su Faradayevim otkri¢em (1838.)
utjecaja naravi dielektrikuma na elektricke pojave. Kako to otkrice izlazi na to da
se zamjenom dielektrikuma vakuuma nekim materijalnim dielektrikumom relativne
dielektricke konstante €' u prostoru izmedu dvije elektrode s nabojima -}-Q i —Q
i razlikom potencijala U izaziva ¢'-struko poveéanje omjera Q/U (uz stalno po-
drzavano Q smanji se U na ¢'-ti dio; obrnuto: uz stalno U postane Q ¢’-struko;
itd.), nije preostalo drugo ncgo da se dielektrikumu pripiSe aktivna uloga kod
elektrickih pojava.

Po klasi¢nim idejama Faradaya i Maxwella dielektrikum je zapravo nosilac
manifestacija elektri¢koga polja, te je ve¢ sama egzistencija elektrickih naboja do-
voljna da u dielektrickim sredstvima oko njih proizvede osobita stanja, stanja
neke uzbudenosti, zbog kojih bas dolazi, ve¢ prema intenzitetima uzbudenog stanja
na pojedinim mjestima dielcktrikuma, do jacih ili slabijih manifestacija elektrickoga
polja u obliku sila na druge naboje (vektor F ) i u obliku influencionih ucéinaka
na Maxwellove dvoploce (vektor D).

Za ta uzbudena stanja dielektrikuma treba zamisljati da se dadu stvoriti samo
na racun odredenih utroSaka energije po jedinici volumena dielektrikuma. S tim
u vezi cijeli prostor dielektrikuma u kome vlada elektri¢ko polje postaje nosiocem
energije, koja sc kod razgradivanja polja oslobada i pretvara u druge oblike. Sli¢no
se napeta stanja u elasti¢nim sredstvima mogu proizvesti samo utroS$kom meha-
nicke radnje, a kod razgradivanja napetoga stanja postaje uloZena radnja opet
raspoloziva.

96. Ovo shvacanje elektri¢kih pojava, po kojemu su oni vezani s narocitim
‘promjenama u stanju dielektrikuma, pokazalo se vrlo plodnim. Po njemu elek-
triCko polje i elektri¢ke silnice prestaju biti gcometrijskom apstrakcijom, t¢ im od-
govara neka realna promjena stanja prema normalnom u dielektrikumu. Za clek-
tricke pak ucinke zamislja se da se Sire posredstvom dielektrikuma od toc¢ke do
tocke (»djelovanje na blizinu«). Bitna se razlika prema teoriji fluida vidi u tomu
Sto po ovoj posljednjoj za nastajanje elektrickih sila trebaju bar dvije mnoZine
elektriciteta u odredenom razmaku, da bi jedna mogla djelovati na drugu, dok
s¢ po Faraday-Maxwellovu shvadanju veé prisutnost jednoga jedinoga naboja,
odnosno egzistencija polja, manifestira promjenama u dielektrikumu, i odredenom
energijom kojoj taj dielektrikum postane sijelo.
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Vrijednost gornjih ideja o aktivnom uce$¢u diclektrikuma kod elektriCkih polja
(i slicnih o utjecajima sredstva kod »magnetskih polja) dosla je do izrazaja osobito
kad je Maxwell, osim obi¢nih »provodnih struja« kakve predstavijaju naboji koji
se gibaju u vodi¢ima, uveo jo§ i pojam »struja pomaka« u dielektri¢kim sredstvima,
o kojima ¢e vrlo brzo biti govora u A-99. Tim je Maxwell uspio obuhvatiti oso-
bito naglo promijenljive pojave u elektrickim i magnectskim poljima, te dokazati
da se one $ire u diclektrikumu doduse ogromnom ali kona¢nom brzinom (u vakuumu
brzinom ¢ =~ 3-10¢ m/s, dakle brzinom svjctlosti). Dosao je tako i do pojma
selektromagnetskih valovag, koji su kasnije doista i proizvedeni elektrickim sred-
stvima (Hertzovi pokusi; valovi radija). A bio je jedan od najvecih triumfa nauke,
kad je na clektromagnetske valove uspjelo svesti i pojave svjetlosti (velektroma-
gnetska teorija svjetlostic).

Faraday-Maxwellovo shvacanje elektrickih pojava bilo je upravo suprotno
shvacanju teorije fluida. Prvo pripisuje sve pojave dielektrikumu, drugo nabojima.
No dok je prvim lako tumaditi clektromagnetske valove i slitne pojave, na ono
drugo upuduju: elektroliza, opaZzanja clementarnih elektri¢kih Cestica, itd. Danasnje
je shvacanje zato u ncku ruku kombinacija obih nazora: ono priznaje naboje, gle-
dajuéi ih dakako atomisticki, kako su u A-I. uvedeni, ali i Faraday-Maxwecllove
ideje o dogodajima u dielektrickim sredstvima. Izmedu jednih i drugih, izmedu
naboja i dielektri¢kih sredstava, postoji tijesna veza, iz koje rezultira golemo 3are-
nilo elektrickih, magnetskih i optickih pojava.

97. Za misao da su elektricka polja stanja uzbudenosti dielektrickih sredstava,
te da ta sredstva u uzbudenom stanju postaju sijcla energije, govori podudaranje
konsckvencija takvoga shvaCanja s eksperimentalnim Cinjenicama koje bi inace
ostale nerazumljive.

Od sekundarne jc vaznosti kod toga da je detaljniju predodZbu o pojavi uzbu-
divanja dielcktrickih sredstava tesko postaviti.

Zapravo ni nema danas moguénosti da se takva predodZba uopce postavi,
bar u koliko sc¢ radi o uzbudenju vakuuma, dakle prostora bez ikakve materije.
Tako bez materije, vakuum je takoder dielektrikum, i to jo$ najsavrSeniji, pa i
njemu uz odredeni intenzitet uzbudenja, dakle uz dano ¥ (odnosno 9 -5 ) na
nckom mjestu pripada odredena koli¢ina energije na jedinicu volumena, dakle od-
redena gustoca energije pripadnoga polja, koju ¢emo veé u A-98. Cak vrlo lako
izra¢unati. A ipak mi ni$ta nc znamo o svojstvima prostora bez materije.

Nesto lak§im postaje problem, ako treba predociti utjecaj matcrije na svojstva
nckoga materijalnoga diclektrikuma. U tom pogledu vrlo zanimljivu polaznu tocku
move dati usporedba prilika kod plotastoga kondenzatora s elcktrodama A i B
povrine S 1 razmaka d, nabijenima stalnim nabojima +-Qi—0Q, i to: a) kod pot-
punog vakuuma (bez ikakvih materijalnih Cestica u prostoru izmedu elektroda),
te b) u slu¢aju da se vakuumu izmedu elektroda pridoda vrlo velik broj vrlo sitnih,
medusobno odijeljenih, ali vodljivih kuglica, kako je za jedan dio kondenzatora
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grubo naznaceno na sh. 43. Ako su sad U, i U iznosi napona izmedu elektroda
A i B u slucajevima a) i b), morat ¢e Q/U ispasti vece nego Q/U,. Jer zbog stalnoga
Q isti ukupni broj silnica u vakuumu tedi ¢e izmedu A i B u oba sludaja; no dok
bi te silnice u slucaju a) iSle bez prekida cijelim razmakom d elektroda, pa dale
napon U, == Fyd izmedu A i B, ako je I, polje u vakuumu, u slucaju b) one bi
iSle isprekidano: od A na negativni influencioni naboj kuglice 1, zatim nakon
maloga prekida od pozitivnoga influenciranog naboja kuglice 1 na negativni ku-
glice 2, pa opet nakon prekida dalje od pozitivnoga naboja kuglice 2 na kuglicu 3,
i tako dalje sve do elcktrode B, tako da bi u slucaju b) prosje¢no ukupna duljina
d’ puta silnica prema njezinom iznosu d u slu¢aju a) spala na recimo ¢'-ti dio, ¢ime
bi napon U = F,d" postao ¢'-ti dio napona U,, a po tomu kvocijent Q/U &'-struko
toliki kao Q/U,.

Prelazom od slucaja a) na slucaj b) isti bi se dakle efekt ¢'-strukoga povecanja
omjera naboja i napona postigao kakav je primijeCen kod Faradayeva otkric¢a
{A-95.) pri zamjeni vakuuma izmedu dviju clektroda nekim materijalnim dielektri-
kumom relativne diclektricke konstante ¢'.

To navodi na misao da se utjecaj materije diclcktrikuma svede na djelovanje
clektrickoga polja koje ponesto »pomakne¢ (u smjeru polja, odnosno suprotno
tomu smjeru) raznoimene i apsolu-
tnim iznosom jednake naboje u si-
tnim Cesticama materije. U tu svrhu
treba spomenute naboje zamisljati
vezanima uz pripadne Cestice, ali
ipak gibljivima unutar podrudja tih
Cestica. Ovaj se pojav zove polari-
zacija dielektrikuma, jer dielektri-
kum postanc sijelom u smjeru polja
orijentiranih »dipola« ili »dvopola«
s poncsto razmaknutim »elektrickim
tezistima« ili »elektrickim polovimac«
pozitivnih 1 negativnih naboja u
pojedinim Cesticama (produkt mno-
Zzinc naboja pola 1 razmaka polova zove se »elektricki moment dipolac).

Podlogu za ovu ideju dajc i sama modcrna atomistika, koja u molckulama
materijc vidi konglomerate Cestica s pozitivno nabijenim jezgrama pracenima nega-
tivnim nabojima elektrona.
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Usprkos relativno zamr$enih prilika u samim molekulama, usprkos kompli-
kacija zbog termiCkoga gibanja i dr., misao o polarizaciji dielektrikuma dade se
razraditi na bazi dana$njih shvadanja sastava materije, pa se na taj nacin dadu cak
nadovezati na clektricka svojstva pojedinih tvari zakljuéci o detaljima njihova
sastava, Uglavnom treba kao mogucda uzimati dva tipa dipold u polariziranom
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dielcktrikumu: jedne dipole bi davale Cestice kojima u neuzbudenom stanju elek-
tricki polovi padaju u istu toCku, tc koje dipolima postanu tek pomicanjem unutar
Cestice pozitivnih naboja u smjeru polja i negativnih u suprotnom smjeru, dok
kod drugih Cestica treba uzimati da ve¢ i neuzbudene predstavijaju dipole, ali
orijentiranc nepravilno u svim mogucéim smjerovima, a elektri¢cko ih polje samo
uglavnom manje ili vide orijentira u toliko $to kod termic¢koga gibanja ostaju rela-
tivno dulje u smjeru polja. Mcdutim razradivanje ovih pitanja ¢ini poscbno pod-
rucje teoretske fizike, odnosno atomistike i kemije, pa ovdje u ove stvari ne ¢emo
dalje ulaziti.

Primijetimo samo jo§ da se, ¢isto matematski, polarizacija diclektrikuma (dielektri¢ka po-
larizacija) kod nekog polja & dade definirati kao »dodatna gusto¢a pomaka« W(. materije dielck-

trikuma, koju treba pribrojiti gusto¢i pomaka D koju bi proizvelo u vakuumu isto poljc %, tako
da za ukupnu gustoéu @ pomaka u materijainom diclektrikumu vrijedi:

D = D, - Me (57)
Prema tomu moZe s¢ pisati: We=-D—D = ¢ -(¢'—1)-F; velitina §e—e'— | =(e—¢eyle,
zove sc selektriCka susceptibilnost« diclektrikuma.
98. Izracunajmo sad energiju A4, lokaliziranu u jedinici volumena nekog dielek-
trikuma apsolutne dielektricke konstante ¢, u kome vlada polje .

Pomislimo po sl. 44, plocasti kondenzator s oblozima A i B »uronjenimac¢ u
prostor inaCe sav ispunjen promatranim dielektrikumom. Na oblozima A i B po-
vrSine § 1 razmaka x ncka su protivni naboji iznosa Q i gustoée D = Q/S, a
napon kondenzatora neka je U. Kako se za jakost polja # iznosa F toga konden-
zatora moZe uzcti da postoji samo u ograni¢enom prostoru obujma §-x izmedu
obloga, i da je svagdje jednak u tom prostoru, energija polja cijeloga kondenzatora
moZze se izraziti sa A,- S - x.

Kad bismo sada, svladavajuéi silu privlacenja P izmedu plo¢a A i B konden-
zatora, razmak x tih ploca povecali za dx, volumen podrudja u kome vlada polje
porastao bi za iznos S-dx, a prirast cnergije polja bio bi 4,-S-dx. Taj prirast ener-
gije moze sc smatrati ekvivalentom za radnju P-dx utro$enu na udaljivanje ploca
za razmak dx, tako da se moZc postaviti: 4,-S-dx = P-dx odnosno 4, = P/S.

Medutim P je lako izratunati, Komponenta u smjeru x polja proizvedena
nabojem ploc¢e A bila bi u vakuumu D/2¢,. U ma kojem dielcktrikumu bi ona bila
D|2¢,¢’ == D[2¢. Na naboj cijcle plo¢e B naboj sa A izvodio bi dakle po (10) u A-23.
silu P = Q-Df2e = D*S/2¢, pri ¢emu treba primijetiti da D predstavlja i iznos
vektora D == e F gustoée pomaka u diclcktrikumu kondenzatora.

Prema tomu mora trazena prostorna gustoca energije elektrickoga polja (= ener-
gija na jedinicu volumcna) biti 4, == P : § = (D*S/2¢) : S = D?*/2¢, odnosno ko-
nacno: :

FD eF* ¢eg'F*

i il (58)

= 2 2 2
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/ »
Ako su vektori 9 i F promjenljivi-u nekom prostoru, ukupna energija 4

polja bila bi izrazena prostornim integralom:

FD eF?
Aﬁf_ﬁﬂdz)_—qf—i—dv (59)

uzetim po cijelom volumenu prostora gdje postoji polje.

Kod upotrebe V-A-s-m- odn. V-A-s-cm-sistema jedinicd izlazi 4, u Ws/m® odn. Ws/cm®.
Gustoée energije $to se dadu nakreati u diclektriCkim tvarima ogranifene su tim 3to svaki diclck-
trikum podnosi bez proboja samo polja do izvjesne jakosti. One uopée nisu velike.

Neka je¢ na pr. dan dielektrikum sa € == 5 i neka u njemu vlada ve¢ vanredno jako polje
F = 15000000 V/m - 150000 V/cm, koje neka taj diclektrikum jo§ izdrZi. Okruglo po (58) izlazi:

A, = 5000 Ws/m® — 0,005 Ws/cm?®
Tomu naprotiv gustoéa energije magnetskih polja moze, kako ¢emo jo$ vidjeti, dosegnuti znatno
veée iznose, na pr. 100000 Ws/m® ili 0,1 Ws/cm?, i jo§ znamo viSe.

99. Zavriavajuéi ovo poglavlje zadrzimo se jo$ Casak na strijama pomaka, vec
spomenutima u A-96. U stvari to nisu nikakva strujanja, nego se tim imenom sim-
boli¢ki nazivaju pojavi vremenskih mijenjanja vektora gustoe pomaka D. Ime
sstruja« dobili su ovi pojavi po tomu $to su po Maxwellu oni uvijek praceni isto
onakvim manifestacijama magnetskih ucinaka kakve su poznate kao nerazdruzivi
pratioci gibanih mnoZina elektriciteta, dakle obi¢nih »provodnih« elektrickih struja.

Ako sec na pr. izbija po shemi u sl. 45. kondenzator kapaciteta C kroz vodi¢
{Zicu) x, primjeuju se ne samo svagdjc oko x »magnetska polja¢, karakterizirana
»magnetskim silnicama« zatvorenima u sebe i »zakvacenimac o struju vodica x poput
onih naznalenih sa a, b, ... u sl. 45. (magnetska iglica orijentirala bi se svagdje
u prostoru oko vodi¢a protjecana strujom tangencijalno na takvu silnicu), nego se
takoder primjeduju magnetska polja karakterizirana silnicama kao a’, b’ ..., »za-
kvagenima« o i8Cezavajuéi tok vektora P kroz dielcktrikum kondenzatora, te pro-
porcionalna brzini mijenjanja toga toka, a po tomu proporcionalna i vremenskoj
derivaciji d9 [dr vektora gustoée pomaka 2. Opcenito treba uzimati da se kod
svakoga mijenjanja vektora 9 na kojem god mjestu diclektrikuma javljaju slicni
»vrtlozi« magnetskoga polja oko toga mjesta, s odnosima koji ¢e se kasnije kvanti-
tativno precizirati.

100. Uvodenjem pojma pomacnih struja postizava se i to, da sc moze ustvrditi
da ima samo zatvorenih elektrickih struja. Tako se na pr. »provodne« struje kroz
x u sl. 45. mogu zamisljati nastavljene kroz dielektrikum kondenzatora kao »po-
macne« struje, i u tom smislu krug je struje u sl. 45. »zatvorenc.

Lako je razabrati jo§ ovo: ako Zclimo da pomacnu struju u dielektrikumu
kondenzatora moZemo i numeri¢ki smatrati nastavkom provodne struje kojom se
po priklju¢nim vodovima elektriCki naboji oblozima kondenzatora dovode ili s
njih odvode, treba gustocu pomacne struje, t. j. struju na jedinicu povrSine okomite
na smjer te struje, odnosno na smjer vektora 9, staviti ba$ jednakom vremenskoj
derivaciji d 9 |dt vektora 9D.
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Ako se na pr. plocasti kondenzator s povriinom obloga S i nabojem Q u
momentu ¢ nabija provodnom strujom, koja ncka u momentu ¢ ima jakost 7, moze
sc pisati (ako se uzme u obzir

j definicija jakosti struje kao

@ A J'{fﬂ s mnozZine clektriciteta na jedinicu

; - \ k/ g X vremena): ¢ = dQfdr. Ali deri-
(—{}j,{_} i_;;‘ {}3:“):: ¢ b eSS viranjem rclacije Q == D-§S iz
ST W O R S A-58. dobiva sc dalje: dQJdr ~

' > ;"3‘. A — (dD|dr)-S. Prema tomu

S g G (dD]dr)-§ treba smatrati ukup-

v/ U nom pomacnom strujom u die-

S, 45. lektrikumu kondenzatora, a dD/dr

iznosom G, »gustoée pomalne
struje«, koja se opcenitijc moze predociti (uzevdi u obzir i smjer struje) vektorom:
dP

G, =5

U V-A-s-m- odn. V-A-s-cm-sustavu jedinicd bi prema (60) jedinice za (7, bile (As/m?):s—
Afm?, odn. (Asfcm?) :s = Ajcm?.

(60)

VI) PRORACUNAVANJE KAPACITETA; KONDENZATORI

Pojam kapaciteta. Proratunavanja ploéastih kondenzatora; pitanja elektri¢ke &vrstode:
i nesavricnosti materijalnih dielektrika. Kuglasti i cilindri¢ki kondenzatori. Kapacitet
voda od dva vodi¢a i sustava horizontalnoga vodita i zemljec. Paralelna i serijska spa-
janja kondenzatora. Parcijalni kapaciteti; pogonski kapaciteti. Energija nabijenoga
kondenzatora. :

101. Prema dosadanjima razmatranjima kod dane dvije elektrode odredenoga
oblika i odredenoga geometrijskog rasporedaja, suponiranc same u nekom danom
diclektrikumu, treba odredene naboje na tim elektrodama, po apsolutnom iznosu
O jednake i po predznaku protivne, smatrati izvorom i ponorom posve odrcde-
noga toka vektora 9, pa occkivati u elektri¢kom polju izmedu tih elektroda pro-
storno na posve odredeni nacin raspodijeljene vrijednosti vektora 9 i analogno
raspodijeljene vrijednosti vektora & — 9D [e, te prema tomu i posve odredenu raspo-
djclu iznosa potencijala V, kojega je F negativni gradijent, dakle u zadnjoj liniji
i posve odredenu ukupnu razliku potencijala ili napon U izmedu elektroda pro-
matranc kombinacije, ‘

Uz to promjene iznosa Q moraju proizvesti proporcionalne promjenc vrijed-
nosti 9 u pojedinim to¢kama polja, a po tomu i proporcionalne promjene vrijed-
nosti &, odnosno dalje iznosd V, dakle konacno i proporcionalne promjenc na-
pona U.
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Prema tomu se za neku danu kombinaciju dviju odredenih, na odredeni nacin
porazmjcitenih, te odredenom vrsti (ili odredenim vrstama) dielektrikuma rastav-
lienih elektroda, kra¢e opéenito naznaCivanu imenom kondenzator, moZe postaviti
relacija proporcionalnosti:

' Q=CU ' (61)

u kojoj kao konstanta proporcionalnosti dolazi neka za svaki kondenzator karak-
teristi¢na veli¢ina €, nazvana elektri¢kim kapacitetom toga kondenzatora.

102. Prakti¢na vrijednost pojma kapaciteta vrlo je velika. Ona leZi u tomu
$to se upotrcbom kapaciteta dadu povezati nada sve jednostavnom relacijom (61)
naboj Q na clektrodama ili oblozima nekoga kondenzatora i napon U izmedu
njegovih obloga, a to su dvije prakti¢ki vazne i lako izmjerive veliCine.

Prema tomu, ako je kraj poznatoga C jedna od veli¢ina Q i U zadana ili odre-

¢unane ili izmjerene obje veli¢ine Q i U, moZe se iz njihovih vrijednosti izraCunati
sam kapacitet C — Q/U.

103. Po relaciji (61) uz U = 1 izlazi Q = C. To znaci da se kao mjcrilo ka-
paciteta nekoga kondenzatora mo7e smatrati onaj naboj koji treba privesti kon-
denzatoru da se on nabije do jedinice napona, dakle takoder i onaj naboj koji bi
primili oblozi kondenzatora prikljuena na oba pola izvora elektriciteta stalnoga
napona U == 1.

Specijalno bi dakle jedinicu kapacitcta C =+ | imao onaj kondenzator koji bi
se jedinicom naboja Q = 1 nabio na jedinicu potencijala U = 1.

U sustavima V-A-s-m i V-A-s-cm jedinicu kapaciteta predstavljao bi dakle ka-
pacitet kondenzatora koji bi se nabojem 1 As nabio na napon 1V, tako da bi jedi-
nica kapaciteta bila 1 As/V. No kako se jedinica As/V vrlo mnogo upotrebljava,
za nju je uvedeno posebno ime farad (kratica: F).

Sam farad je medutim jedinica koja se dodufe principno nadaje u V-A-s-m-sistemu (iu
V-A-s-cm-sistemu), ali nijc osobito prikladna za karakteriziranje mnogo puta manjih kapaciteta
kakvi se susre¢u u praksi, pa sc kapaciteti obitno navode, ve¢ prema velidini, u odredenim

dijelovima farada, odnosno u »sekundarnime jedinicama izvedenima iz farada, kao Sto su: mi-
krofarad pF, nanofarad nF ili ¢ak pikofarad pI’ (A-43.):

1 F = 10° uF = 10°nF = 10" pF
_ No i u takvim sluéajevima u formule kao (61) treba dakako uz Q u As i U u V stavljati
uvijck iznose C prerafunane u F, jer je samo farad sprimarnas jedinica sustava V-A-s-m (i
V-A-s-cm).

104. U »sustavu« ESJ (A-54.) jedinica kapaciteta bila bi okruglo 9-10"-puta
manja ncgo farad, budu¢i da je u tom »sistemue, u isporedbi sa V-A-s-m- ili
V-A-s-cm-sistemom, jedinica mnozine elektriciteta oko 3-10°-put manja, a jedi-
nica napona oko 300-put veca, pa vrijedi: (3-10°):(1/300) = 9-10.

Za kuglastu clektrodu, zamifljenu u vakuumu, pri drugoj elektrodi u beskonalnoj daljini,

ispada u ESJ, kako ¢e s¢ doskora primjenom grani¢nog prelaza na formulu kapaciteta kuglastog
kondenzatora pokazati, kapacitet C kugle numericki jednak polumjeru R u cm. U ES] piSu prema
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tomu naprosto: C - R (numericka relacija!), pa se i kapaciteti izraZavaju u scme. Kako se jos
i danas kapaciteti katkad, no ve¢ vrlo rijetko, navede u »cme, dobro je upamtiti:

I pl¥ == 0,899 »eme = 0,9 seme I seme = 1,11 pF

105. Dok se kod teorijskih razlaganja pojmu kondenzatora daje opéenito zna-
Cenjc kombinacije elektroda po A-101., u praksi se u uzem smislu kondenzatorima
zovu takve kombinacije elektroda koje uz ncki dopudteni maksimalni napon reali-
ziraju odredeni kapacitet sa §to manjim razmakom i dimenzijama obloga (primjer:
plocasti kondenzator na sl. 32.).

Kraj svoga spram dimenzija relativno vclikoga kapaciteta C ovakvi ¢e kon-
denzatori primiti kod danoga napona U relativno mnogo naboja Q = CU; odatle
i ime »kondenzators (= sakupljag, zgudéivad) elektriciteta.

106. Kapaciteti kondenzatora u jednostavnim slucajevima mogu se izratunati
a inace sc¢ odreduju mjerenjem (po formuli C = QU mjeredi, u slucajevima gdje
to ide bez komplikacija naboj Q balisti¢ki i napon U elcktrometarski po shemi
u sl. 32, a inaCe na pr. ve¢ u A-74. spomenutim mostovima izmjeni¢ne struje i
drugim metodama). Navesti ¢emo sad nekoliko karakteristicnih primjera prora-
Cunavanja kapaciteta kondcnzatora.

Najjednostavniji je racun kapaciteta plocastoga kondenzatora s kakvim god
diclektrikumom apsolutne diclcktricke konstante e i relativne ¢, te razmakom ploca
d zanemarivim prema dimenzijama obloga povrSine S. Ako znaci I apsolutni
iznos gustoée suprotnih naboja na oblozima, a F jakost polja u dielektrikumu
medu oblozima, mora s jedne strane biti: Q == DS = ¢FS, a s druge: U = Fd4,
tako da po C =: Q/U izlazi:

C = ig; == 9% = gg —j— (62)

pri emu za g, ved prema sistemu jedinica, treba staviti vrijednosti (17) po A-44.
ili 1/4n po A-54.; mjesto As/Vm odnosno As/Vem u (17) moZe se, nakon uvedene
jedinice ¥, staviti i F/m odnosno F/cm.

107. Cesto se, umijesto sa samo dva obloga 1 jednim slojem izolatora, plocasti
kondenzatori grade po shemi u sl. 46. s ovedim brojem # -1 obloga »djclotvorne«
povrsine § (v. sliku), te brojem # slojeva izolatora debljine d i relativne diclektricke
konstante €', koji ispunjavaju prostorec medu tim oblozima (na sl 46, je: n+1 =
== 19; n = 18). Neparne po redu ploce spojenc su u jedan »pol« A kondenzatora,
a parne u protivni B.

Takav je kondenzator zapravo kombinacija od n pojedinaénih kondenzatora
kapaciteta ¢S/d spojenih »paralelno¢ (v. kasnije), te predstavlja ukupni kapacitet:

C=mn-eSld=n-eg'S|d (62"

Za realizaciju istoga ukupnog kapaciteta s n pojedinainih jednako dimenzioniranih, ali
odijelieno gradenih kondenzatora trebalo bi 22 elektrodnih plota i » plo&a izolatora, tako da
prednost konstrukcije po sl. 46. leZi, osim u postignutoj kompaktnosti, jo§ i u uitednji mate-
rijala za n —1 clektrodu.
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Dodajmo ovdjc da se, osim racionaliziranih relactja s velic¢inama @,V i ¢ kako su u oQom
djelu uvedenc, t. j. prema napomeni na sir. 13 bez 4w u nckim vaznijim 1 sa 4w u nckim
drugim relacijama, dosta jo§ susreéu neracionalizirane relacijc, koje s sneracionalnime veliinama
D" =4xD, V"' =4nV¥ i ¢/’ (= ¢;' ¢’) = 4ne(— dme,e’) sadrZe 4w gdjc ga u racionaliziranim
relacijama nema, i obrnuto, pa s¢ onda mjesto racionaliziranih formula kao (21), (217, (34),
(58), (62) i sl stavlja ‘{"'”:56@”-55 jednako 4chdQ odn. 47 ZQ, divD’’ =4np, 4,=D’’F[8n,
C==¢"’S/4xrd, itd.; no takoder se piSe¢ mjesto (24°), (39), (40) i sl.: P'=QQ,fe”’R?, V== ZQ|e"'r,
V =fdee”r, itd. Pripadnu opasku kod magnetskih polja v. u C-16.

108. Ako su potrebni promjenljivi kapaciteti ne prevelikih iznosa, najjedno-
stavnije je takoder primijeniti princip dvaju sistema ploCa po sl. 46. uz uzduh
(¢’ = 1) kao dielektrikum, no s tom razlikom da se na pr. kao elektrode pola A
uzmu polukruzne ili drugoga kojega oblika metalne ploCe zdruZene u nepomican
sistem, t. zv. stator, a plo¢e pola B, takoder polukruzne ili kakvoga specijalnoga
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oblika, da se¢ montiraju na zajednickoj osovini, tako da sve zajedno budu vrtive
s tom osovinom, &ineéi t. zv. rotor. Kapacitet ove kombinacije moguce je onda
kontinuirano povecavati vrtnjom rotora, ako se kod te vrtnje ploCe rotora tako
pomi¢u da ulaze postepeno sve vise i viSe u meduprostore medu plofama statora,
¢ime se mijenja »djelotvorna¢ povrdina obloga S (naznalena Srafirano u sl. 47.),
a s njom i kapacitet C == n-S/d ovakvoga varijabilnoga ili vrtivoga kondenzatora.

Prikladnim izborom oblika statorskih i rotorskih ploca ovakvih varijabilnih kondenzatora
dadu se proizvesti tipovi kod kojih iznos kapaciteta C raste, od nckog minimuma do nekog maksi-
muma, na pr. lincarno s kutom zakretanja kondcnzatora (ploe statora i rotora polukruZne) ili
po kojem kompliciranijem zakonu, :

109. Kako sc iz (62) vidi, kapacitet C plocastih kondenzatora upravno je raz-
mijeran povrsini S obloga kao i relativnoj dielektrickoj konstanti ¢’ dielcktrikuma,
a neupravno razmjeran debljini d sloja diclektrikuma. Za postizavanje Sto vecih
C povoljno ¢e dakle utjecati, uz veliko S i veliko &', $to manje d.

No s druge strane debljina d mora svakako ostati bar tolikoga najmanjega
iznosa koliki je potreban da kondenzator moze jo$ trajno podnositi bez oStecenja
predvideni najveéi napon U za koji je graden, odnosno da njegov dielektrikum
jo$ moze izdrzati bez proboja pripadno polje jakosti F = Uld.

Zbog sigurnosti se mora ¢ak »ispitni« napon za koji se kondenzator gradi (i
koji onda kondenzator kod ispitivanja po stanovitim propisima mora izdrZati) uzeti
znatno vedi nego 1i »pogonski« napon (onaj koji se trajno dopusSta u pogonu).
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Kondenzatori odredeni za veée napone moraju se dakle graditi i s debljim
slojem dielektrikuma, pa ¢e prema tomu biti i skuplji.

Prema tomu za upotrebljivost nekoga diclektrikuma kod gradnje kondenza-
tora osim njegove relativne dielektricke konstante ¢’ dolazi kod vi§ih napona u
obzir i njegova otpornost protiv proboja, a ta je takoder, barem grubo uzeto, ka-
rakteristi¢na veli¢ina dielektrikuma, i naziva se, naznaCena obi¢no »naponom pro-
boja« u kilovoltima za debljinu 1 m odn. 1 cm sloja dielektrikuma (u kV/m odn.
kV/cm), elektrickom cvrstocom F, diclektrikuma.

Uostalom probojni naponi u kV za cm sloja diclektrikuma dadu se navesti samo grubo.
Oni variraju ve¢ kod pokusa sa 1 cm debelim slojevima dielektrikuma, na pr. zbog nchomoge-
nosti diclektrikuma ili razlika u temperaturi; probojnu &vrstocu ulja (za transformatore i sklopke)
znatno smanjuju veé neznatni tragovi vode. Tako ulje sa samo 0,01°%/,, vode ima Fy = 150 kV/cm,
no pri tek nesto veéim primjesama vode 0,015, 0,02, 0,05, 0,1 i 0,5°/,, pada Fp na iznosc 100,
75, 41, 32 i 23 kV/em. Uz to ni ne postoji ba§ proporcionalnost izmedu probojnoga napona i
debljine sloja istoga dielektrikuma, pa se iznos probojnoga napona naveden za 1 cm debljine
sloja diclektrikuma ne smije bez daljega uzimati proporcionalno manji za tanje slojeve. Tako
kod stakla, kojega 1 cm debeli sloj izmedu paralelnih elektroda biva probijen uz napon 200 kV,
treba za proboj 2 mm debeloga sloja izmedu paralelnih elektroda veé napon 60 kV (umjesto 40 kV,
kako bi odgovaralo zakonu proporcionalnosti).

Odstupanja od zakona proporcionalnosti primjecuju se narocito kod kratkih »iskriftac v
uzduhu. Kod uzduha normalnoga tlaka i temperature za proboj sloja 1 cm treba oko 30000 V
(Fp= 30kV/cm). No za iskridta s razmacima clcktrodd 0,1 cm, 0,01 cm, 0,001 ¢cm probojni
naponi su 5400 V, 920 V, odnosno 380 V. Za proboj ma kako kratkoga iskrita u uzduhu treba
barem 320 V.

Osim proboja kondenzatora ne smije dakako kod kondenzatora s krutim dielektrikumom
dodi ni do klizavik izbijanji uz povrdinu i oko rubova dielektrikuma kondenzatora, odnosno do
preskoka kondenzatora. U tu svrhu dovoljno veliki dio ploce dielektrikuma oko rubova ostavi se
neoblozen elektrodama (v. sl. 32.). A treba i zgodnim oblikom rubova elektroda predusretati po-
jave na oétrim bridovima vodic¢a (A-80.) i sli¢no.

110. Jo$ je jedno svojstvo izolatora vazno kod njihove upotrebe u kondenza-
torima. Izolacione materije kakve dolaze u praksi pokazuju naime u vecoj ili
manjoj mjeri razli¢ite nesavrienosti (A-3.; A-74.), pa kod kondenzatora s ovakvim
tvarima kao dielektrikumom nastaju vedi ili manji gubici energije, zbog kojih se
kondenzatori, osobito kod priklju¢ka na izmjeni¢ne napone, gdje su izvrgnuti
brzim uzastopnim nabijanjima i izbijanjima, ugrijavaju. To ogranituje njihovu
upotrebu na podrugja relativno znatno niZih izmjeni¢nih napona prema onima
koje bi kondenzatori obzirom na probojnost dielektrikuma mogli izdrzati.

Dva Kklasi¢na pokusa pokazuju lijepo nesavrSenosti realnih izolatora. To su:
a) pokus o zaostatku elektrickoga naboja, te b) pokus s rastavljivim kondenzato-
rom. Ako se na pr. iz elementarne fizike poznati kondenzator sa staklom »lajdenska
boca« nabije na mnogo kV i izbije, pa zatim ostavi neko vrijeme na miru, ona ce,
ponovno izbijena, dati malu iskru, znak da se na staklu zadrZao neki »zaostatake,
koji je tck postepeno postao slobodan.

Sli¢no pokus s kondenzatorom koji se dade rastaviti pokazuje da dio naboja
privedenoga elektrodama prilijeZze uz dielektrikum kondenzatora. Ako na pr. laj-
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densku bocu najprije nabijemo, zatim je rastavimo i njezine elektrode potpuno
ispraznimo, a onda bocu opet sastavimo, ona ¢e opet dati iskru ispraZnjivanja.

Pojav zaostatka naboja u kondenzatorima moZe sc tumaditi supozicijom da u diclektrikumu
ima desticd koje pod utjecajem jakoga elektritkoga polja ostanu jod neko vrijeme polarizirane
iza kako polja ve¢ nestane. Njihovim djelovanjem zaostane na oblozima kondenzatora ne$to na-
boja. Kad polarizacije nestane, postanu slobodni za izbijanje i zaostali naboji na clektrodama.
Vrlo je vjerojatno da Cestice $to u dielektrikumu ostanu polarizirane nisu molekule, nego mala
podrudja u izolatoru sa slabom elektrickom vodljivodc¢u, kakvih ée osobito biti kod izolacionih
tvari s nehomogenostima. Zato se zaostaci naboja opaZaju u mnogo manjoj mjeri kod homogenih,
kemijski totno definiranih izolatora, na pr. tinjca, kremena (kvarca), tvrdoga parafina itd., dok
su relativno veéi kod stakla, ebonita, umjetnih izolacionih smjesa itd.

Kako se dugo moZe naboj zadrzati u izolatoru kabela, pokazuje ovaj pokus: kabel nabijen
na 100 kV bio je spojen jednu minutu sa zemljom, a onda izoliran. Nabio s¢ malo po malo sam
od scbe na 7 kV. Nakon spoja sa zemljom kroz 5 minuta nabio se izoliran i preputen sam sebi
jo§ uvijck na 0,8 kV.

111. No opisani pojavi nisu jedine nesavrenosti realnih izolatora, niti su
gubici energije $to nastaju neutralizacijom zaostataka naboja od prethodnoga na-
bijanja jednim dijclom protivnih naboja od novoga nabijanja jedini gubici u kon-
denzatorima podvrgnutima izmjeni¢nim naponima. Osim a) ovih gubitaka javljaju
se jo§ kao izvori gubitaka: b) Jouleva toplina (toplina razvijena prolazom pro-
vodnih struja) od prolazenja clektriciteta kroz dielektrikum, jer materijalni izola-
tori pokazuju ipak odredene neznatne vodljivosti za elektricitet, ¢) gubici (u visoko-
naponskim kondenzatorima) od »tihih izbijanja¢, ionizacije tankih slojeva uzduha
u sluaju nepotpunoga prilijeganja obloga uz povrdinu dielektrikuma (v. kasnije;
A-116.), te sli¢no. Uopée ¢e gubici, a prema tomu i ugrijavanja, biti znatno vedi
kod prikljutka kondenzatora na izmjeni¢ne naponec nego na sli¢no velike isto-
smjerne, ' '

Anticipiraju¢i primijetimo ve¢ ovdje da se gubici u dielektrikumu podvrgnu-
tom izmjeni¢nom elektrickom polju karakteriziraju (u praksi redovito neznatnim)
t. zv. »kutom gubitaka kondenzatora« 3, koji predstavlja jedan od faktora u izrazu
N = U?»C38 za uCin N gubitaka u kondenzatoru kapaciteta C podvrgnutom izmje-
ni¢nom naponu »efektivne« vrijednosti U i kruZne frekvencije (= 2r-kratnika broja
titraja na sekundu izmjeni¢noga napona) o.

Taj kut 3 (obi¢no se navodi tg3s, koji je prakticki jednak kao i sind samom
kutu 8 u /ucnoj myeri, jer je ovaj neznatan) imao bi vrijednost 0 kod dielcktrikuma
bez ikakovih gubitaka; za prvorazredne tinjce tgd~:3 krete se oko 0,0002, dok
ncke druge dielektri¢ke tvari, pa i one za koje se Cesto misli da su dosta savrseni
izolatori znadu imati, znatno veée dielektricke gubitke, dakle i zratno vedi tgs;
na pr. za porculan 3 je 0,01 ili sli¢no. Vrijednosti tg3d karakteristi¢ne su ne samo
za pojedine izolatore, nego uglavnom uzeto i za kondenzatore s pojedinim tim
izolatorima kao dielektrikumom, t. j. mjerenja na ma kako razli¢itim kondenzato-
rima s istim dielektrikumom vodit ¢e uglavnom na isti 8, karakteristian za taj
dielektrikum (definicija tg3 i drugi detalji kod izmjeni¢nih struja).

A 99



112. Prema izloZenomu potrebna su, da se karakterizira neki dielektrikum,
barem tri podatka: ¢’, F, i tg3; katkad sc navode jo§ i »elektricka vodljivost« dielek-
trikuma (o kojoj ovisi, kolika ¢c provodna struja izmedu obloga kondenzatora teci
kroz nesavr$eni diclektrikum) i »specifi¢ki povrsinski elektricki otpor« (iz kojega
se moze zakljuditi, koliko ¢e struje izmedu obloga te¢i po povrsini dielektrikuma).
Za »dobru izolaciju« u elcktrostatici prikladni su izolatori koji se osim malecnom
vodljivos¢éu odlikuju poscbno velikim povrSinskim otporom; o mjerenju povr$in-
skog otpora postoje odredeni propisi.

Kod dielektrickih tvari za gradnju kondenzatora, koji
su u tehnic¢koj praksi veé¢inom podvrgnuti izmjeniCnim
naponima, pa i visokofrekventnima (radiofrckventnima),
pored velikoga <’ i velikoga F, vazno je, dakako, da bude
tgd Sto manje.

Osim uzduha kao diclektrikuma (na pr. kod varija-
bilnih kondenzatora radiotehnike) upotrebljavaju se za
gradnju kondenzatora tinjac, staklo, papir (»papirnatic
kondenzatori po shemi u sl. 48., vrlo obi¢ni u praksi) itd.,
a u novije vrijeme i savremene keramiCke materije prikla-
dne i kod visokih frekvencija, kao frekventa, kalit, kondenza itd. (s primjesama
spojeva magnezija ili titana; one izmedu njih koje sadrZe titanova oksida, na pr.
kondenza, odlikuju sc i tim da imaju ¢’ 2= 40 do 80, dakle ncobitno veliko).

Odli¢ni kondenzatori danas se grade i s organskim »umjetnim masamas, na pr.
s folijama stiroflcksa i sl.

O t. zv. elektrolitickim kondenzatorima bit ¢e kasnije govora (v. B-120.).

Povoljniju elektricku &vrstoéu nego uzduh normalnoga tlaka imaju komprimirani uzduh
ili dugik. Zato su kod nekih konstrukcija voltmetara za najvide napone clektrode smjeStene u ko-
moricu s duSikom od na pr. 10 at, koji ima elektricku &vrstocu oko 200 kV/em (jednaku onoj

porculana).

113. Razmotrimo dalje kuglasti kondenzator s dvije koncentri¢ne kugle polu-
mjerd R i R, s nabojima +0 i —Q i povoljnim diclektrikumom u prostoru medu
njima (sl. 49.). Ako je M tocka udaljena od zajednickoga sredista O kugala za
daljinu » (R -= r = R)), potencijal naboja --Q na kugli polumjera R i naboja —Q
na kugli polumjera R, bili bi izraZeni formulama u smislu izvoda iz A-70., a na-
pon izmedu obih kugala polumjera R i R, bio bi:

Q Q Q R—R

Vel Tk ~ s BB

8
po formuli C == QU izlazi tako odmah:

4re. ngl

Qo R, e R

(63)
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Ako je debljina sloja dielektrikuma R, — R = d neznatna prema R, izlazi
specijalno (zbog R, = R):
C = ¢ 4R%*n|d = - S|d

dakle oblikom ista formula kao kod plocastoga kondenzatora (S ovdje znadi po-
vrSinu kuglastih obloga).

S druge stranc uz R, = oo, dakle uz kuglu polumjera R zamisljenu samu u prostoru, i§¢e-
zava suptrahend u malo prije navedenoj diferenciji kojom je bio predoen napon U, pa izlazi
U= Q/4neR, dakle C=4n=R. Specijalno u uzduhu uz upotrebu ES] bilo bi: & = ¢, = 1/4m,
dakle C == R, &to jec ve¢ u A-104. bilo primijenjeno.

114. Kod proraCunavanja kapaciteta cilindrickoga kondenzatora, t. j. konden-
zatora sastavljena od dva vrlo duga koaksijalna valjka polumjerd R i R, i duljine /,
s nabojima +0Q 1 —Q 1 s ma kakvim dielektrikumom u prostoru medu njima,
upotrebila bi se formula (30) iz A-60 uz » = QJI.

Za napon U izmedu oba valjka (predo¢ena na sl. 50. a) vrijedilo bi:

R R
0 Q | R a8
1 i . _ =— —————— T | Lo Mt .....l 4
u fF ax [ 2nel.x az 2nrel l_nR ()
R, R,
i prema tomu bi bilo: _
v 0 B 2nel
‘=T ThRIR) (99)

Specijalno uz R,— R =d vrlo maleno moZe se prirodni logaritam In (R /R) =
= In (1 + d/R) razviti po poznatoj shemi:
x 2  x :

ln(l —}- x) i —1———~2-— -}- —3—-——-. =

u beskonacni red i zadrzati samo prvi ¢lan reda d/R; to daje:

2nel S
C= TR ~%g

dakle i opet formulu oblikom istu kao (62), samo §to ovdjé S znadi pbvrinu 2Rrw-/
obloga valjkastoga kondenzatora.

Po formuli (65) proracunavaju se na pr. kapaciteti jednopolnih (jednoZilnih) kabela; R je
onda polumjer vodica kabela, koji dobiva neki odredeni napon U prema zemlji (odnosno prema
kabelskom oklopu unutarnjega polumjera R, koji je kod kabela poloZenoga u zemlju na poten-
cijalu zemlje). Za kapacitet u F odn. pF po km duljine kabela izlazi po (65) zbog ! = 10° (m)
1 &=¢gg, te jer jc u V-A-s-m-sustavu 2me, = 107%/18, numeritka relacija:

’ ’

g E
C. = F/km = ~——
VT T RR) T 18 (RJR)

wE/km (65")

115. Koliku ¢e debljinu d sloja dielektrikuma morati imati na pr. kuglasti
kondenzator ili jednopolni kabel, to ovisi 0 njihovu naponu U i elektri¢koj évrstoéi 7,
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upotrebljenih dielektrikd (kod kabela jake struje to je obi¢no papir impregni-
ran uljem); obi¢no se, zbog sigurnosti, trazi da iznos F,_ polja na mjestu gdje je
ono najjace ne prekorali neki iznos F’ koji je odredeni dio od F,.

Medutim opcenito nije dozvoljeno naprosto raCunati najmanji moguci d tako
da odgovara relaciji F,, = UJd, ¢ak ni onda, ako bi se pretpostavila proporcio-

nalnost izmedu debljine sloja i napona proboja diclektrikuma (bez obzira na ono
§to je receno u A-109.). Razlog je tomu $to se, protivno nego kod plocastih kon-

Lo i i
I ——

Sl. 49. SI. 50.2) SL 50.b)

denzatora, polja u kondenzatorima kao po sl. 49. i sl. 50. a); i sli¢nima, ne mogu
smatrati homogenima. Na pr. kod kuglastoga kondenzatora po sl. 49. i cilindrickog
kondenzatora po sl. 50.a) najjate polje F, uspostavi se u totkama tik uz nutarnji
oblog, jer se 9 -linije idu¢i od nutarnjega obloga prema vanjskome Sire.

Tako je lako izvesti opceniti izraz za polje F u daljini x od O po sl. 49. sa Q
izrazenim s pomoc¢u CU i sa C supstituiranim po (63); uzimajuc¢i onda x = R do-
biva se dakle za kuglasti kondenzator:

Fm = URlKRzR ,,___Rs)
Za cilindri¢ki kondenzator (jednozilni kabel) racun pak tece ovako. OcCito u

daljini x od osi po sl. 50.a) za poljc F vrijedi: F = Q[2nelx. Ako se ova relacija
prodiri sa In(R,/R), brojnik postaje po (64) jednak 2re/-U, pa F dobiva oblik:

= X In(R/R) 5%
uz R < x < R,. Maksimum jakosti F_ posti¢i ¢e F za x = R:
U
o = R'TIR}TJTQ”)* (66"

Taj F,,, koji dielektrikum neposredno uz nutarnji oblog mora izdrzati, moze
biti mnogo vec¢i od grubo (prosje¢no) ratunane vrijednosti U/d polja. Na pr. uz
U = 100kV, R =0,5 cm, R, == 4 cm formula (66") daje F_, = 100/(0,5 x 2,08) =
= 96 kV/cm, dok bi vrijednost U/d bila samo: U/d = 100/3,5 = 28,6 kV/cm.
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Specijalno ratunski jednostavan i za mjerne svrhe prikladan sluéaj nastaje ako se uzme
R,/R upravo jednako bazi e prirodnih logaritama. Tada Fn postaje naprosto:

Fn = U/R = 2,718: U/R,
Ba$ ovakvi uredaji s dva koaksijalna valjka, kod kojih vanjski valjak ima polumjer e-put
toliki kao nutarnji, sluZe u prikladnoj izvedbi za ispitivanja elektricke &vrstoée plinova; v. sl. 50.b),

I tik uz povriinu relativno tankih zraénih vodova pod vrlo visokim naponina treba odeki-
vati jaka polja dovoljna za pojav *korones (A-80.)

Dodajmo jo§ da s¢ zahvalni problemi ekstremnih vrijednosti dobivaju polazeéi od gore
izvedenih formula za Fn kuglastog i cilindri¢nog kondenzatora i traZzeéi, na pr. pri danima U i
R, kondenzatora, te danom F,, i prema njemu odabranom F’ (vidi str. 102.) njihova dielektrikuma,
majpovoljnije¢ R, uz koje bi sé izi§lo s najmanjom debljinom d dielektrikuma. Ratuni vode kod
kuglastog kondenzatora na uvjet R =R,/2, i kod jednoZilnog kabela na R=R,fe = R,/2,718;
uspor. i vj. 18. na str. 115, .

116. Kako kod rauna s elektrickom c¢vrstocom treba biti oprezan, pokazuje
i primjer kondenzatord s viSe slojeva razliCitih izolatora.

Ilustrirajmo prilike na primjeru dvoslojnog plo¢astog kondenzatora (sl. 41.)
ve¢ spomenutom u A-92. Ako su +Q i —Q naboji na oblozima toga konden-
zatora, te ako U predstavlja njegov ukupni napon, a U, i U, napone $to otpa-
daju na jedan i drugi dielektrikum, za iznose F, i F, jakosti elektrickoga polja u
oba dielektrikuma vrijedi s jedne strane po (56) iz A-92.: F,: F, = ¢, :¢,. S druge
strane oCito mora biti: U = U, -+ U, = F,-d, + F,-d,.

Po prvf od ove dvije relacije jace clektricko polje vladat ¢e u dielektrikumu
manje diclektri¢ke konstante, bez obzira na to §to to moze biti nepovoljno u sluca-
jevima, koji uostalom odgovaraju. prilikama kakve dolaze obi¢no u praksi, da
dielektrikum manje dielektricke konstante ima manju elektricku &vrstocu, umjesto
vece, kakva bi bila pozeljna kod dielektrikuma koji mora podnositi jate polje. U
takvim slucajevima onaj koji je slabiji mora viSe podnositi, pa eventualno uopce
ne podnese bez proboja, ako je U preveliko.

Ako je na pr. prvi dielektrikum u sl. 41. uzduh sa &' = 1 i F == 30 kV/cm,
a drugi izvjesna vrst stakla sa ¢ =~ 6 te F_ = 210 kVjcm, bit ¢e polje u uzduhu
6-put jace kraj 7-put manjc probojne ¢vrstoce uzduha.

Osobito nepovoljna situacija moze nastati ako se uzduh pokusa potpuno na-
domjestiti staklom, pa preostane jo§ vrlo tanki sloj uzduha izmedu staklene ploce
i obloga kondenzatora. Kod dovoljno velikoga U nastaju kod toga tako jaka elek-
tricka naprezanja tankog sloja uzduha da dolazi do ionizacije toga sloja, stvaranja
topline itd., $to kona¢no moZe unistiti i cijeli kondenzator. Prema tomu treba da
oblozi visokonaponskih kondenzatora prilijeu potpuno (bez zra¢nih medupro-
stora) uz plode izolatora, te kod izradbe visokonaponskih kondenzatora i kabela
ne smije zaostati u impregnaciji zra¢nih mjehurica i sli¢no. A i inace kod izradbe
kabela s viSe slojeva razli¢itih izolatora treba voditi ratuna o relaciji (56), pazeci
da jatim poljem bude napregnut dielektrikum veée elektricke Cvrstoce.
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Sve jata naprezanja sve tanjih slojeva uzduha uz stalan ukupni napon U i stalan ukupni
razmak d obloga kondenzatora po sl. 41. pokazuje lijepo ovaj numericki primjer: Necka bude
U=8kV,d=1cm, ¢ ==1 (uzduh), e; = 7 (staklo). Ako se sad redom uzmu za debljinu 4,

sloja uzduha 1; 0,5; 0,3 1

K¥|,y 0,1 cm (i prema tomu kao
o ; debljine d; = d —d, sloja,
e stakla 0; 0,5; 0,7 i 0,9 cm),
18l9 | & 4 lako se iz relacija F, : Fy=
= ¢gpi¢{ i U= F,d, +

-+ Fgy+dy izratuna polje F,
u uzduhu, Izlaze redom
iznosi 8, 14, 20 1 35 kV/cm,

k2
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|3 od kojih posljednji ve¢ nad-
i ¥ 0 visuje probojnu  Cvrstoéu
i \_! " uzduha. Za treclfe' od pro-
L TN matrana &etiri slucaja, onaj
I s, / og sa dy=0,3 cm i d,—0,7 cm,
i { 77— //// graficki su u sl. 5l.a) na-
L} be s l \/ .._éf.’l._.q,_,‘,!.____,,..__ " znateni odnosi poljd (izvu-
%0 [:“'4'_ \I ! *,’:/ R na ! eni) i potencijala (crtkano);
———d, PHESEERS Spae. (PPREECSEEI—, - polje u prvom diclektriku-
: mu ostaje konstantno 20
Sl 5L.a) SL. 5L.b) kV/cm, i u drugom kon-

stantno 2,86 kV/jcm. A po-
tencijal pada u prvom dielektrikumu linearno od 8 do 2 kV, a u drugom od 2 do 0kV (desni
oblog kondenzatora smatrati uzemljenim). Ima i analognih ratuna dvo- i viSeslojnih cilindrickih
kondenzatora; graficki su pripadni odnosi za jedan takav sluaj predoeni na sl. 51.b); i tu
variraju polja F po izvudenoj i potencijali V¥ po crtkanoj krivulji. Radi se o 300 m dugom jed-
nopolnom dvoslojnom kabelu sa R-d,-d, iznosi 3-4-7mm, sa eg,"=5 1 &," =3, te s maksimu-
mom polja u prvom sloju 90kV/cm. Izlaze: C=41,7 nF i U=54kV, a F i V variraju posl. 51.b).

117. T voditi nekoga zratnoga voda (visoko nad zemljom, da se njezin utjecaj
moze zanemariti) mogu se shvatiti kao eclektrode nekoga kondenzatora s uzdu-
hom kao dielektrikumom (&' =~ 1; €=z ¢,), pa i danoj duljini / takvoga voda pri-
pada odredeni kapacitet C. i

Evo kako se taj kapacitet ra¢una. Neka r znaci iznos polumjera obih paralel-
nih vodi¢a s razmakom osi O,0, = d, nabijenih raznoimenim jednakim nabojima
linearne gustoce » = QJI.

U to¢ki M (sl. 52.) na 0,0, udaljenoj za x od O, i za d — x od O, ukupno
polje F bit ¢e jednako zbroju polja F, i F, od prvoga i drugoga vodica (zbog pro-
tivnih naboja obih vodi¢a ta se polja pomaZu u djelovanju). To daje, po (30) iz
A-60.:

0o Q
Faoa B e oo Tis dop 22
y TRy 2xe Ix + 2ne,l(d — x)
Za napon U izmedu tocaka N, i N, na O, O,, dakle opcenito za napon kondenza-
tora, moci ¢e se dakle pisati:

r d-r
U:—fp-dx - —|—f(F, I
d—r r
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Kad se naznacene supstitucije izvedu i rezultat uredi, izlazi:

d—r -
I s -9_2. Inx—In(d— x)] =2 o=

2ne, iy amal oy

$to dalje daje:

i prema tomu konacno:

Cijeli je ratun dovoljno to¢an samo ako je r vrlo maleno prema d (inaCe dolaze
do izraZaja nesimetrije zbog vecih gustota naboja na medusobno okrenutim stra-
nama obih vodica, pa se za »geometrijske« osi vodica s tragovima O, i O, ne moZe
vide uzeti da se prakti¢ki podudaraju s »elektrickime osima). MoZemo se dakle ogra-
niciti na taj slucaj, koji jc ba$ vazan za praksu; tada je dopusteno staviti d mjesto
d —r, pa se za kapacitet voda duljine / od dva vodi¢a polumjera » i razmaka d
dobiva izraz: '
€,

ln-c-{—
;

Ce= (67)

Za kapacitet €, u faradima po km duljine voda treba staviti u (67) ! = 10* (m) pa, uz
ne, == 107%/36 (u V-A-s-m-sistemu), izlazi numericka relacija:

C; = 1/[36-10°-In(d[r)] ¥/km = [/[36:In(d/r)] pF/km (677

118. Proraunavanje kapa-
citeta horizontalnoga vodica po-
lumjera r u visini 4 nad zemalj-
skom povrSinom dade se lako
svesti na slu¢aj voda s dva vo-
di¢a daleko od zemlje. Naime
dio sl. 53. koja prikazuje ovakav
vodi¢ duljine / i naboja +Q nad
zemljom Z, i 9-linije izmedu
njega i zemlje, potpuno odgovara
dijelu slike 52. lijevo od ravnine
simetrije Y. Zemlja Z u sl. 53.
igra ulogu ravnine simetrije Y
iz sl. 52. (obima pripada poten-
cijal ¥V =0). Moze se dakle primijeniti »metoda odslikavanja« (metoda zrcaljenja),
da se problem sl. 53. svede na problem sl. 52. t. j. moze sc¢ zamisliti s druge
strane zemaljske povrSine kao ravnine simetrije vodi¢ simetri¢an s promatranim,
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ali nabijen nabojem —Q, dakle neke vrsti »slika« promatranoga vodi¢a sa zemljom
Z kao »zrcalom« (u ovom sluc¢aju: »ravnim zrcalome). Taj zamisljeni vodi¢ i 9P -linije

izmedu njega i zemlje naznaCene su crtkano
na sl. 53. '

Promatrani vodi¢ i njegova slika izvode
tako isto polje (iste P -linije) u prostoru iznad
Z kao sam taj vodi¢ i zemlja Z. No treba (uz
Z uzeto na potencijalu nula) uzeti u obzir da
je na sl. 52. bila U diferencija potencijala
izmedu oba vodi¢a, pa je prema tome dife-
rencija potencijala izmedu jednoga vodica i
ravnine Y bila U/2. Uz isti naboj Q na vodicu
na sl. 53. treba dakle potencijal uzeti samo u
polovici vrijednosti. A da Q ostane isto, po
relaciji: »naboj = potencijal X kapacitet« treba
kapacitet uzeti dvostruko. Osim toga na sl. 53.
odgovara % polovici iznosa d na sl. 52., tako
da trcba staviti d = 2A. Ako se uzmu u obzir

SI. 53. oznaCene promjene na formulama (67) i (67°),

izlaze za traZzene iznose ukupnoga kapaciteta

‘C 1 kapaciteta C, po km duljine voda (uz r neznatno prema A, dakle 24 — r pri-
blizno jednako 24) formule (68) i (68'). Prva glasi:

2ne |
N
In (22/7) (o8
Za kapacitet Cy, u F po km duljine vrijedi numeri¢ka relacija:
C, = 1)[18-10°-In(2h/r)] F/km. (68”)

119. Metoda odslikavanja dade se primijeniti i uz druge niveau-plohe uzete
kao »zrcala«. Ako na pr. treba naéi u kojemgod dielektrikumu apsolutne dielektricke
konstante ¢ sliku naboja +Q uz tocka-crtkano na sl. 52. naznacenu niveau-plohu
s tragom Z zamiSljenu kao zrcalo, dosta je sjetiti se da u ma kojoj tocki P s udalje-
nostima r, od O, i r, od O, za polja F' i F” linearnih naboja -+Q i —Q na osima
s tragovima O, i O, vrijedi formula (30) uzx =7, ix =1, te ), = +Qli), =
= —QJl, a za pripadne potencijale izlazi —[F'-dr, i —[F"-dr,, tako da se za
ukupni potencijal ¥ u to¢ki P moZe staviti (uz ¥V = 0 pripisivano niveau-plohi Y):

dr,
Wom T 2nel ( f T f ) el i

Kako na cijeloj niveau-plohi Z potencijal V izrazen relacijom (69) ostaje
konstantan, ta ploha predstavlja geometrijsko mjesto totaka u kojima kvocijent
r,[r, zadrZzava neku konstantnu vrijednost k.
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Jednostavno geometrijsko razmatranje pokazuje, da ploha Z koja zadovoljava
uvjetu r,/r, == k mora biti cilindricka ploha, kojoj je trag u ravnini crtanja kruz-
nica (t. zv. Apolonijeva kruznica). Ta kruZnica, kojoj srediste S lezi na pravca kroz
0, i O,, sijee spomenuti pravac u to¢kama O, i O,. Prema tomu se radi o cilin-
dri¢ko-sfernoj plohi zrcaljenja Z. Mora dakle, ako 7, zna¢i polumjer kruZnice, a
u, 1 u, su udaljenosti sredista S kruznice od O, i O,, vrijediti (zbog r,/r,= k) relacija;

(uy—1o) 1 (ro —u,) =(re + u,) :(re +u,)
koja uredena vodi na jednostavni odnos:
U, = 1,° (70)

S pomocu vrlo vaznog uvjeta (70), zvanoga takoder »zakonom reciproc¢nih
polumjera«, moguce je po volji odabranima iznosima #, i r, odrediti korespondentni
u,, 1. j. povoljnom linearnom naboju - Q uz jednu od njegovih nivcau-ploha uzetu
kao zrcalo odrediti poloZaj onoga linearnog naboja —Q koji predstavlja njegovu
sliku; primjene formule (70) v. na pr. u A-125. i A-126.

Kad uz fiksno 0,0, konvergira k =r,/r, k jedinici, S odmice u beskonacnost i r tezi k oo,
pa niveau-ploha s tragom Z u sl. 52. degenerira u ravninu Y.

120. Kombiniranjem viSe kondenzatora mogu se proizvesti novi kapaciteti,
koji ¢e ve¢ prema upotrebljenom spoju biti veéi ili manji od kapaciteta upotreblja-
vanih kondenzatora. Spajanja mogu biti uglavnom: a) paralelna, b) serijska; no
moguca su dakako kod viSe od dva kondenzatora i ¢) mjeSovita spajanja, t. j. kom-
binacije spojeva iz a) i b).

Kod paralelnoga spajanja (spajanja po povrsini) spoje sc svi plus-oblozi po-
jedinih kondenzatora medusobno i svi minus-oblozi medusobno po shemi u sl. 54.a).
Ako su C,, C,, C,, ... kapaciteti pojedinih kondenzatora, takva kombinacija djeluje
kao jedan jedini kondenzator kapaciteta:

O el 4l S8 L ... (71)

t. j. kod paralelno spojenih kondenzatora kapaciteti se naprosto zbrajaju. Tako
na pr. kondenzator od 4 mikrofarada i kondenzator od 1 mikrofarada daju para-
lelno spojeni kombinaciju kapaciteta 5 mikrofarada.

Dokaz formule (71): napon U isti je za sve paralelno spojene kondenzatore,
pa ako su Q,, Q, itd. naboji tih kondenzatora, vrijedi: Q,=C,U, Q,=C,U itd,,
dakle Q= (C, + C, + ...)- U = CU.

U specijalnom slu¢aju kad su svi kondenzatori jednakoga kapaciteta C,, a svega se njih »
paralelno spoji, izlazi C = n-C,. Na pr. sbaterijax od 10 paralelno spojenih kondenzatora po
2 mikrofarada ima kapacitet 20 mikrofarada. ‘

121. Kod spajanja u seriju (u kaskadu) spaja se po volji mnogo kondenzatora
kapaciteta C,, C, itd. po principu naznaenomu u sl. 54.b) na primjeru dvaju
kondenzatora.
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Ako se oba pola ovakve serijskc kombinacije priklju¢c na izvor elektriciteta.
stalnoga napona U, pa lijevi oblog prvoga kondenzatora u sl. 54, primi naboj +Q,
taj naboj 4-Q vezat ¢e influencijom na desnom oblogu prvoga kondenzatora naboj
—Q, dok ¢e nevezani naboj influencije --Q oti¢i na lijevi oblog drugoga konden-
zatora i vezati na desnom oblogu toga kondenzatora naboj —Q; sli¢no za dalje
kondenzatore, ako ih ima viSe od dva. Naboj ¢e dakle u svim kondenzatorima.

i T e F  J— et
U C:‘ l__. G iy i______ (_-*__ R (?2..,_.;.__...
, *Q |-Q QG; 'Q, : +@ -Q : Q -Q '.

* . e " e :

i

Sl. 54.3) Sl 54.b)

biti isti, tako da se kod ukupno #» kondenzatora moZe staviti, ako znace: V, po-
tencijal lijeve elektrode prvoga kondenzatora, V, zajedni¢ki potencijal desne elek--
trode prvoga i lijeve elektrode drugoga kondenzatora, itd., te ako su U,, U, itd..
naponi pojedinih kondenzatora:

Vo— V= U, =0IC,
Vl_- V-z — Uz = Qlcz
Vl.'l—l =E Vn == Un, G Q/Cn
Ako se zbroji ovih n jednadZzbi i dobiveni izraz uredi uzevsi u obzir da razlika
Ve, — V, nije drugo nego U, dobiva se:
1 1 1
U=0lg+gtgt

2 3

dok bi za jedan jedini kondenzator kapaciteta C, koji bi se istim nabojem Q nabio-
na isti napon U vrijedilo: U _——Q-E. Odavde odmah slijedi da je serijska kom--

binacija ckvivalentna po iznosu kapaciteta kondenzatoru kapaciteta C takvoga da je:

1 1 1 1

g TEteh (72)

t. j. kod serijskoga spajanja reciprona vrijednost proizvedenoga kapaciteta jednaka.

je sumi recipro¢nih vrijednosti kapaciteta pojedinih kondenzatora serijskoga spoja.
Tako na pr. kondenzator od 4 mikrofarada i kondenzator od 1 mikrofarada

spojeni u seriju daju kapacitet C=0,8 mikrofarada (1/C=1/4+4-1/1=5/4; C=4/5)..

uostalom kod samo dva kondenzatora moZe sc (72) preudesiti i u oblik:

C.C,

C,+C,

1

C= (72)

koji dopusta da se C izraCuna neposredno, a ne preko 1/C.
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Kod # jednakih kapaciteta C, vodi (72) na relaciju: C.= C,/n. Tako 10 jednakih konden-
zatora po 2 pF u seriji ¢ine 0,2 uF; no svaki od tih 10 kondenzatora mogao bi biti graden samo
7a desetinu ukupnoga napona U narinutoga serijskoj kombinaciji.

122. Kako slijedi iz izvoda formule (72), odnosili bi se »parcijalni« naponi U,
U, itd. serijski spojenih kondenzatora obrnuto kao pripadni kapaciteti C,, C,
itd. To se moze iskoristiti za razli¢ite svrhe. Ako sc¢ na pr. paralelno kondenzatoru
kapaciteta C, prikljuci elektrometar E, koji pokaZe napon U, toga kondenzatora,
zamisljenoga u scrijskom spoju-s nekim drugim kondenzatorom kapaciteta C,
koji neka je podvrgnut ostatku U — U, ukupnoga napona cijele kombinacije U,
vrijedit ¢ée: U,C, = (U — U))-C,, odnosno:

— U: (Cl + Cg_)_
C

2
pa Ce sc iz oCitanoga na E iznosa U, mo¢i zakljuditi (uz poznate C, i C,) na moZda
mnogo veci U, koji veé lezi izvan dosega mjerenja elektrometra E (proSirenje
»mjernih opsega¢ elektrometara kapacitivnim dijeljenjem napona; kapacitet C, elek-
trometra E neka je zanemariv prema C, ili ura¢unan u C,).

u (73)

Ova razmatranja o podjeli napona na pojedine Clanove serijskoga spoja kondenzatora vrijede
strogo tek uz savr¥eni diclektrikum kondenzatora. Serijski kombinirani kondenzatori s nesa-
vrienim izolatorima razli¢itih clektri¢kih vodljivosti, a kod izmjeniénih struja s izolatorima ra-
zliditih tgd, mogu dati znatna odstupanja od podjela napona kakve bi odgovarale relaciji (73).

123. Zapleteniji je problem, kad treba izraunati kapacitet od vise nego dvije
elektrode nabijene na razli¢ite potencijale. U tom slucaju nastupa niz medusobnih
.djelovanja clektroda jednih na druge, pa se moraju uvesti t. zv. parcijalni kapa-

~citer? (djelomicni kapaciteti).

Ilustrirajmo, na relativno jednostavnim slucajevima: a) horizontalnoga voda
od dva vodic¢a bliza zemlji i b) tropolnoga kabela, kako se primjenom smetode
odslikavanja« iz A-118. i A-119. dadu proraCunavati parcijalni kapaciteti.
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SL. 55. ' SL. 56.

Neka je po shemi u sl. 55. dan horizontalni vod duljine / s dva vodica jednakih
polumjera iznosa r, neznatnoga prema razmaku d tih vodi¢a kao i u sl 52., ali
visind jednakog iznosa A4 nad zemljom tako malenoga da se utjecaj zemlje na vo-
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di¢e ne moZe zanemariti. Linearni naboji Q, i Q, obih vodita, zamisljeni trans-
ponirani na osi tih vodica s tragovima O, i O,, mogu se zamisliti odslikani, uzima-
ju¢i zemlju Z kao zrcalo, linearnim nabojima —Q, i —Q, , simetri¢no rasporedenima
na osima s tragovina O; i 0;. Za naboje +Q, i —Q, s jedne strane i naboje +Q,
1 —0, s druge strane vrijedi za svaku tocku polja relacija (69), pa ako se specijalno
zamisli toCka na povrsini vodi¢a s nabojem Q, udaljena: od O, za r, od O uzr<h
vrlo priblizno za 24, od O, priblizno za d, te od O; pribliZzno za a == Vd“ - 4h’_,
mora za pripadni potencijal V, (kraj ¢ = e.,) vrijediti jednadZba:

Vhéml (Q ln +Q“ )

-Analogno se za drugi vodi¢ mozZe pisati:
1 2h
= Zned (Q il d+Q I“—)

Rjesavanjem obiju dobivenih jednadzbi po Q, i Q, dobiva se:

2ae -V, - lngé——Z«r LV, ln—d-

G

1 analogno za Q,. Dodavajudi i istodobno oduzimajué¢i binomu u brojniku izraza

O=—"F

za Q, Clan 2wgl -V, In —;— otvara se¢ mogucnost da se Q, predoCi u obliku:

O, =KV, + K, (V;—V)
Sli¢no se preudezbom izraza za Q, moZe dobiti Q, u obliku:
0, = Kzu' Kyt Kz:'(Vg — Vl)

Medutim V, i V —V, predstavljaju napone prvoga vodi¢a prema zemlji i
prema drugomu vodi¢u, a V, i V,—V, = —(V, — V,) napone drugoga vodita
prema zemlji i prema prvom vodiCu, pa se pripadni faktori K, i K, u izrazu za
Q, zovu parcijalni kapaciteti prvoga vodi¢a prema zemlji i prema drugom vodi¢u,
dok faktori K,, i K, u izrazu za Q, predstavljaju parcijalne kapacitete drugoga
vodi¢a prema zemlji i prema prvom vodicu.

Nakon provedbe gore naznacenih operacija i uredenja dobivenih izraza do-
biva se za promatrani sluc¢aj horizontalnoga voda nad zemljom:

| 2redInw
By= Kym——gg—rerg et (74)
In (22 __)-m - --_)
d r a
2re !
Klu = Kao = . 2‘}? a (?S)
3
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Takoder kod voda s razli¢itim visinama #, i.h, obih vodi¢a nad zemljom (i inale) bilo bir
K, = Ky no K i K,, bi sc dakako razlikovali.

124. Kod odredenoga nacina upotrebe nekoga sustava vodica od interesa je
poznavati t. zv. pogonski kapaciter toga sustava.

Ako na pr. horizontalni vod s dva vodi¢a P 1 N polumjera » i razmaka d u
visinama h, i A, nad zemljom Z predstavlja vod istosmjerne struje napona U, u
kojemu prvi (pozitivni) vodi¢ nosi naboj O, = +0Q, a drugi (negativni) naboj
Q, = —0, pogonskim kapacitetom zove se kvocijent C = Q/U. Pri tomu ocito
kapacitetu C ne pridonosi samo neposredna kapacitivna veza P-N karakterizirana
parcijalnim kapacitetom K,,, nego i toj vezi paralelna posredna kapacitivna veza
P-Z-N karakterizirana serijskim spojem parcijalnih kapaciteta K,, i K,,, dakle po
(72") iz A-121. kapacitetom K, K, /(K,, + K,)). -

Prema tomu Ce za specijalni slu¢aj horizontalnoga voda iz sl. 55., kod kojega
se zbog h; = h, moZe odmah staviti K, = K, vrijediti: C = K|, + K, /2, pa Ce,
nakon supstituiranja vrijednosti K, i K,, iz (74) 1 (75) 1 uredenja dobivenoga izraza,
konacno izici:

el
= 7d 2 (76)
ln( )
r a

Izrazi (76) i (67) za horizontalni vod s uzetim u obzir utjecajem zemlje i zanemarenim tim
utjecajem razlikuju se samo tim, §to u nazivniku prvoga dolazi In(d[r) -+ In(2k/a), a u nazivniku
dmgoga In(djr). Prema tomu uz 2Ah/a == 1 [dakle: In (2k/a) = 0] postaje zanemariv utjecaj zemlje
i smije se upotrebljavati formula (67). Tako na pr. kod r=02cm, d = 25cm, h = 400 cm:
zanemarenjem Clana:

In 2(h/a) = In(2h] V4h2 + d*) = In (800/800,4)
nastaje pogrjeSka od jedva 0,01%.

125. U slucaju tropolnoga kabela sa simetri¢no rasporedenim vodi¢ima i
oklopom kruzZnoga presjeka po shemi u sl. 56. parcijalni kapaciteti nadli bi se me-
todom odslikavanja naboja Q,, O,, Q, zadanih vodi¢a na sli¢an nacin. Ovi naboji,
zami$ljeni preneseni na osi svojih vodica s tragovima O,, O,, O,, mogu se odslikati
nabojima —Q,, —Q,, —Q,, na osima s tragovima O/, O], O], uzimajuéi za
zrcalnu niveau-plohu analognu plohi Z iz sl. 52. nutarnju povrSinu kabelskoga
oklopa, s krugom sredista S i polumjera 7, u sl. 56. kao tragom.

Uz poznato u, = O,S = O,S = O,S udaljenost u, r—-OS—OS—OS
slijedi odmah primjenom zakona recipro¢nih polumjera (70) iz A- 119. A potencuah
Vs V, V, triju vodica kabela (uz potencijal oklopa uzet jednak nuli) slijedili bi
slicno kao u A-123. primjenom formule (69) iz A-119.

Kako ¢e zbog simetrije parcijalni kapaciteti K,, K,,, K,, izmedu vodica u
K, K,, vo-

sl. 56. imati istu vrijednost K, a isto tako parcijalni kapacxten K Ko
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di¢a prema zemlji istu vrijednost K,, metodom postupanja slicnom kao u A-123.
dobile bi se u promatranom slucaju ove relacije:

QO =VK,+WV,—V)K+V,—V)K
Q,=VKi+(V,—V)K+(V,—V,)K
Qa = VK, - (V,— V;) K 4 (Vg = Vz) K
iz kojih se K i K, mogu izracunati sli¢no kao u A-123. Uz 4, = a, u, = b, 0,0, =
=d=a\3i O:O_; = Va? -+ ab 4 b* izlaze 7a K i K, odredeni izrazi, koje ne
<{emo na ovom mjestu potanje navoditi.
126. Specijalno bi sc grani¢nim prelazom na beskonalno r, 1 istodobnom
specijalizacijom od ¢ na ¢, dobile iz izrazd za K i K, i formule za parcijalne ka-
pacitete trofaznoga simetri¢nog uzdusnog voda, dalekog od zemlje. Rezultat bi bio:

27 [

3-lna\/3

r

K = (77) K,=0 (78)

127. Svaki nabijeni kondenzator sijelo je odredene koliCinc energije. Za tu
energiju treba uzimati da se proizvede radnjom izvrSenom kod nabijanja kon-
denzatora i lokalizira kod stvaranja polja kondenzatora u njegovu dielcktrikumu,
te da se oslobada kod izbijanja kondenzatora i razgradivanja polja u kondenzato-
rovu diclektrikumu. Kao ckvivalent za encrgiju oslobodenu izbijanjem konden-
zatora javljaju se drugi oblici energije: toplina ugrijavanja vodica kroz koji s¢ kon-
denzator izbija; u slucaju »iskre izbijanja«: toplina, svjetlost i zvuk iskre, i drugo.

Za ukupnu mnozinu A cnergije nakrcane u kondenzatoru kapaciteta C na-
bijenom na napon U mnoZinom clektriciteta Q lako je izvesti tri medusobno ekvi-
valentna izraza (koji se svi u praksi upotrebljavaju, ve¢ prema tomu koje se dvije
veli¢ine izmedu triju vezanih relacijom Q = CU zadadu):

4_CU @ _oU -
2 26 2

Bit ¢e dovoljno izvesti jedan od tri izraza (79) za A, jer iz ma kojega od njih
ostala dva neposredno slijede primjenom relacije Q = CU.

Neka napon kondenzatora kapaciteta C rastu¢i tokom procesa nabijanja od
pocetnoga iznosa 0 do kona¢noga U ima u odredenom momentu iznos #. Pripadni
naboj, koji neka tokom nabijanja raste od 0 do Q, bit ¢e g = C-u. Ako sada napon
kondenzatora treba da dalje poraste za iznos du, moZe se to zamisliti izvedeno
oduzimanjem pozitivnoj elektrodi i preno$enjem na negativnu iznosa dg = C-du
negativnoga ngboja, odnosno pripadnoga broja elcktrona, dakle transportom ko-
licine elcktriciteta apsolutnoga iznosa C-du za razliku potencijala ». No po (54)
u A-89. ovakav je transport skop&an s vrienjem radnje dd = dg-u = C-u-du.
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Ukupna pak radnja 4 za cijelo nabijanje kondenzatora dobila bi se integracijom
izraza C-u-du od 0 do U:
cu?

.
A:fC-u-du:
0

Kako se energija nabijenoga kondenzatora javlja u obliku energije dielektri-
kuma, veliCina 4 se moze izraziti i integralom (59) iz A-98. protegnutim na cijeli
dielektrikum kondenzatora.

Za plocasti kondenzator, kod kojega je polje homogeno i ograni¢eno na volu-
men S-d, integral (59) vodi ¢ak neposredno na izraz (79), jer u tom specijalnom
slucaju (59) daje: .

g F* s U* cu?

A= Sd = -Sd = =5

Evo primjera za energije nabijenih kondenzatora, kakve je lako realizirati u praksi (i za
velike ucine, koji se dobivaju brzim oslobadanjem tih energija). U kondenzatoru sa C = 2 pF =
= 2-10° F nabijenu na 10 kV = 10*V nakrcana encrgija iznosi:

A = 2.10"%.10%2 = 100 Ws (= 10 kg*m)

Ako bi se kondenzator izbio u vremenu od 0,001 s, prosjeni udin za vrijeme izbijanja bio bi:
N = 100/0,001 W= 100000 W = 100 kW= 136 KS (konjskih snaga). Energije oslobodene naglim
izbijanjima kondenzatord vrlo velikih kapaciteta, nabijenih na visoke napone, mogu se iskori-
stiti za proizvodenje vanredno jakih svjetlosnih bljeskova (fotografiranja na pr. taneta u lijetu
osvijetljenog clektrickom iskrom; selektronski bljeskovie i1 »elektronski stroboskopi¢ sa flash-
cijevima punjenima na pr. ksenonom: prvi sluZe za fotografske snimke, drugi za ispitivanja recimo
nepravilnosti kod brzih rotacija na bazi sstroboskopskog efekta« i sl.).

Primjer: Elektronski blijesak (flash) sa C = 600 p.FF 1 U == 520 V kod svakog izbijanja daje
po (79) energiju oko 80 J(Ws), kojom se mogu proizvesti bljeskovi srednjeg toka svjetlosti
na pr. 1000000 »lumenas (v. B-85.) i trajanja na pr. 4 milisekunde, dakle svjetlosni udari od 4000
lumensckundi, a ti bi ba$ bili prikladni za brze fotografske moment-snimke.

VYEZBE UZ POGLAVLYE A):

1. Neka se potanko razradi izvod formule (31) iz Coulombova zakona po smjer-
nicama u A-60. 1 na bazi sl. 25.

[F f dF' =
4xe
¢=0 r=0
2. Neka se nade izraz za jakost polja F u tocki M na sl. 25. na taj nacin da
se po formuli (40") izracuna potencijal V u M, a iz V se na F zakljuéi primjenom

relacije (43). [Rezultat : formula (31)]
3. Neka se neposredno primjenom formule (40") izraluna potencijal V naboja Q

na kugli polumjera R, za tocke M a) u daljini r == R, b) u daljini r = R, od sredista
kugle. [Rezultat kao u A-70. i sl. 31.]

dr-d . . '
D s, 8 __x___z daje, do kraja izradunano, (31)]
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4. Duvije kugle promjera 125 mm s razmakom srediStd 5 m, daleko od zemlje,
nabijene su jednakim po iznosu i protivnim po predznaku nabojima na +I110kV i
—110 kV ; naci (priblizno): a) iznos naboja kugala, b) polje neposredno uz povrSinu
kugala, c) silu medusobnoga privlacenja tih kugala.

[@) 0,764 p.As; b) 17,6 kVjcm; ¢) 210-10—° N (= 0,0214 g*)]

5. Koliku ce brzinu v pribliZno postici elektront emitirani 1z uZarene katode
cijevi za katodne zrake uz vanodni napon« (napon anode A prema katodi K; sl. 57.)
U, = 1500 V. Ako se pramen proizvedenth
katodnih zraka nakon prolaza kroz otvor
anode propusti kroz otklonski sustav od duvije
paralelne plocice duljine m -= 2cm 1 razmaka
d = 0,8 cm podvrgnur »mjernom naponue U =
~= 100 V, koliki ce to dati pomak x svijetle
mrlje na svjetlucavom zastoru Z. cijevi udaljenom
! = 21 cm od sredifta otklonskoga sustava.

[v = 593000-Y U, m/s = 23000 km/s; x == Umi[2Ud = 17,5 mm)

6. Kod mjerenja jakosti polja po shemi u sl. 15. galvanometar sa =14
»As po dijelu skales dao je uz zakret za 180° sustava ploca A i B sa §--200 cm* otklon
a = 8,0d. sk.; naéi naboj ploéa i mjereno polje. [6,56- 10— As; 370 V]cm]

7. Koliki napon (prikladnoga predznaka) treba dari plocastom kondenzatoru s
razmakom ploca 2 cm, da u njegovu polju bas lebdi uljna kapljica mase 1,02- 10" kg
nabijena sa 5 elementarnih naboja Q,. [250 V]

8. Izvesti izraze za div¥F i za AV (== div grad V) u cilindrickim koordinatama

5 5.

2 s 0.
| oF, 1 o(rF:) 1 OF,
Sl ety TV wtyE Tt

9. Dokazati relaciju: rotrot F = grad div ¥ — AF (u kojoj neka, po definiciji

AF predstavija vektor s komponentama AF,, AF,, AF,).

[Zbog wisestrukih vektorskih operacija v. A-88.]

10. Polje jakosti 2 kV/cm u staklu sa ¢ = 7 dolazi pod kutom 60° prema nor-
mali na granicnu plohu staklo-uzduh; wnaci kut polja i njegovu jakost na uzdusnoj
strani. [13,9°; 7,21 kV[cm]
11. Naéi kapacitet plocastoga kondenzatora s oblozima u obliku kvadrata sa
stranicom 2 dm 7 s | mm debelim slojem stakla (sa €' == 6) kao diclektrikumom. Naci

i gustocu energije nakrcane u dielektrikumu uz napon 15 kV.

[2125 pF; 5980 Ws/m?]
12. Koliki je maksimalni kapacitet zakretnoga kondenzatora sa 13 polukruznih

ploca efektivne povrsine 34 cm?® i s debljinom uzdusnih slojeva medu plocama 0,7 mm?

Koliko ée priblizno iznositi kapacitet kod kuta zakreta o = 120° rotora prema sta-

toru? [516 pT; 344 pF]

oV

2 2
AV — 1 (}K 1 o'V GV]
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13. Neka se iz poznatoga (na pr. vagom odredenoga) iznosa 0,51 g* (= 0,005
VAs/m=0,005N) za silu privlaienja dviju okruglih paralelnih medusobno pomicnih
ploca promjera 100 mm i razmaka 5 mm zakljucéi na napon U izmedu tih ploca
pretpostavijajuci kao dielektrikum a) uzduh (princip »Thomsonova apsolutnog elekiro-
metras), b) ulje sa ¢ = 2,5. [/896 V; 1200 V]

14. Kondenzator kapacitera |pF nabija se stalnom strujom 0,01 mA; nadi:
a) napon kondenzatora nakon 1h nabijanja, b) prosjecni ucin koji bi ovako nabijeni
kondenzator proizveo kad bi se izbio u tisucem dijelu sekunde. [36 kV; 648 kW]

15. Kod mjerenja kapacitera C plocastoga kondenzatora sa savrienim dielektriku-
mom po sl. 32. elektrometar je pokazivao 300 V; a galvanometar sa C, = 10— As
po dijelu skale dao je balisticki otklon 57 dijelova skale; naci C. [ 1900 pF)

16. Plocasti kondenzator nabijen na 5 kV ima obloge povrsine S -= 100 cm?® {
tri dielektricka sloja relativnih dielektrickih konstanata 2, 3, 4 1 debljing 2; 1,5; 1 mm.
Neka se odrede polja u pojedinim dielekirickim slojevima i kapacitet kondenzatora.
Nacreati 1 sl. 51.a) analognu sliku za ovaj sluéaj. [14,35 9,52; 7,14 kV/cm; 50,6 pF]

17. Naci najmanju debljinu d izolacije, te kapacitet, naboj i nakrcanu energiju
5 km dugoga kabela pod naponom 75KV, uz pretpostavku da vodié kabela ima
polumjer R = 0,4 cm 7 da mu dielektrikum sa ' = 6 podnosi polia do 105 kV/cm.
[d=1,98cm; R,=R-+4d=2,38 cm; C=:0,935 uF; Q=0,0701 As; A= 2630 Ws]

18. Koji bi polumjer vodica R' odgovarao uvjeru da kod stalnoga R, i stalnoga
F' kabel podnosi $to weci napon U'; naci specijalno R' i U’ uz R, = 2,38 cm ¢
F’' = 105 kV/em iz . 17. [R,/R' == 2,718; R’ = 0,879 cm; U’ == 92,3 kV]

19. Uz iste dimenzije R’ == 0,879 cm 1 R, = 2,38 cm kao u vj. 18. kabelska izo-
lacija izvede se »dvoslojno«, uzevsi za unutarnji sloj dielektrikum sa F' — 105 kV/cm
i rel. diel. konst. 6, a za vanjski sloj dielektrikum s istim F', ali manjom rel. diel.
konst. 3,5; kolike ce biti debljine d, i d, obih izolacija i na koliko ée porasti dopustivi
napon U" kabela prema U’ iz vj. 18. 1 U iz vj. 17. Prikazati graficki polje F kao
funkctju udaljenosti x od ost kabela. [d;=0,628 cm; d,—= 0,873 cm; U"-= 122 kV]

20. Naci kapaciter 8 km dugoga uzduSnog voda (visoko nad zemljom) kod pro-

mjera vodica 2 mm i razmaka 25 cm. [0,0403 uF]
21. Naci kapaciter 10 km dugoga horizontanoga voda s vodicem prereza 10 mm?
visoko 4 m nad zemljom. [0,0662 vF]

22. Naci kapacitete koji se mogu dobiti kombinirajuci na sve moguce nacine tri kon-
denzatora sa C,=3 uF, C,=C,=2yuF. [0,75;1;1,2;1,43;1,71;2;3;3,2;,4;5;7 uF]
22.a) Naci brzine v, do v, naponom 40 KV ubrzanih: 1) protona, 2) deuterona,

3) a-estice. Uzeti m, po A-14., te m, ~ 2m, 1 my=4m,.
[v, = 2766 km/s; v, = 1956 km/s; v, == 1956 km/s]
22.b) Sa m, u g po A-14. i m, u g po A-16., te uzimajudi masu a-Cestice
My = 6,6438- 10— g, naci u A-90. wuvedeni »defekt mase« Am u g pri stvaranju
a-Cestice po relaciji: 2m, + 2my— m, + Am. Naéi i defektu Am korespondentnu
energiju A,. [Am = 0,0504- 10— g; A, = 4,53-10—* Ws = 28,2 MeV]
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B) PROVODNE ELEKTRICKE STRUJE
I) O MEHANIZMU ELEKTRICKIH STRUJANJA

Struje u linearnim vodié¢ima. Izvori stalnih struja. Termostruje i fotostruje. Provodne

struje kao pojav gibanja elektri¢kih naboja. Konstantnosti koncentratracija i konstan-

tne gibljivosti nosilaca naboja uvjeti za Ohmov zakon; pojam elektri¢kog otpora. Slu-

&ajevi ne-omskih strujanja u vakuumu i u plinovima. Primjeri gibljivosti nosilaca
naboja u nekim vodié¢ima i poluvodic¢ima.

1. U prethodnom poglavlju promatrani su mirni clektri¢Cki naboji i pojavi
u dielektrikumu oko takvih naboja. PoCevsi odsad uglavnom ¢e se skretati pozor-
nost na prilike uz koje dolazi do gibanja clektrickih naboja, dakle do elektrickih
sprovodnihe struja u elektricki »vodljivime sredstvima (i inaCe prostorima gdje su
nosioci naboja slobodno gibljivi: clcktroni u vakuumu), kao i na popratne pojave
tih provodnih struja, osnovno vazne ba$ za elektrotchniku po tomu $to je na njima
izgraden kudikamo najve¢i dio prakti¢kih primjena elektriciteta.

Specijalno u ovom poglavlju razmatrat e s¢ zakonitosti i, koliko bude po-
trebno, mehanizmi strujanja vremenski konstantnih provodnih clektri¢kih struja,
t. zv. istosmjernih stalnith struja.

No i na ovom podrudju zasad ¢e se uglavnom razmatranja ograniciti na sluca-
jeve istodobno najvaznije po opscgu primjena i najpreglednije po prilikama stru-
janja: one kod kojih se mogu occkivati jednostavne ovisnosti t. zv. Ohmova za-
kona. Ti su sludajevi karakterizirani a) kod »lincarnih¢ vodica (vodica stalnoga
prercza, neznatnog po dimenzijama prema duljini vodita) i kod »mreza« (kombi-
nacija) takvih vodi¢a: proporcionalnostima ili bar linearnim odnosima izmedu
selektri¢ckih naponac (razlika potencijala) U, primjenjivanih medu krajevima poje-
dinih vodita, i »jakosti struje« (mnozinad elektriciteta prostrujalih u jedinici vre-
mena) [ kroz te vodite, podrzavanih spomenutim naponima; odnosno opcenitije
b) kod ma kako (na pr. »plodno« ili »prostorno«) porazdijcljenih elektrickih stru-
janja: proporcionalnostima na ma kojem mjestu »polja strujanja« izmedu vektora
»jakosti elektrickoga polja« F i vektora »sgustoée provodne struje« (7, ako se kao @
definira vektor po smjeru odreden »smjerom struje« (A-19.), a po iznosu (analogno
definiciji »gusto¢e pomacne struje¢ (7, iz A-100.) jednak »struji na jedinicu povr-
$ine«, to¢nije: kvocijentu G = dI/dS jakosti provodne struje dI kroz neki plodni
element, okomit na smjer struje, i povrSine dS toga elementa.

2. Prema A-79. lincarnim vodi¢em z u sl. 34. (str. 79.) teci ¢e struja samo
dotle dok se potencijali elektroda ne izjednate, odnosno dok bude nekoga elek-
trickog napona izmedu krajeva vodica z, priklju¢enih na K, i K,. No kako sc ba$
strujom kroz z naboji elektrodd K, i K, tako mijenjaju da napon izmedu krajeva
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vodi¢a z sve viSe opada, ne mogu struje kroz dobre vodi¢e koji spajaju razlicito
nabijene elektrode, po shemi u sl. 34., biti vremenski stalne i dugotrajne. Cak ni
kondenzatori relativno vedih kapaciteta ne predstavljaju rezervoare koli¢ina elek-
triciteta dovoljnih za podrZavanje makar samo nesto jacih struja izbijanja kroz
iole dulje vrijeme. Tako na pr. kondenzator kapaciteta C = 1 uF = 10— F na-
bijen na napon U = 1000V sadrzi naboja Q = 10—*.10% == 10— As, dakle ne
vise nego bi dostajalo za (prosje¢nu) struju izbijanja 0,001 A u vremenu od
1s,ii001 A u 0,1 s, itd. Uople elektrostatske naprave, pa ni »elektrostatski
generatori« koji neprekidno dobavljaju naboje potrebne za podrzavanje struja u
priklju¢enim vodi¢ima, ne mégu — 1 pored inace visokih napona, koje su oni kadri
proizvesti — trajno davati nego samo vrlo slabasne struje. Tako se poznatim
elektrostatskim »strojevima na influenciju« daju dodu$e posti¢i naponi reda veli-
¢ine 100 kV, ali maksimalno tek struje reda veli¢ine 10— A ili sli¢no.

Zato su se proizvodenju relativno jatih stalnih struja, a time i praktickim
primjenama ucinaka takvih struja, istom onda otvorile moguc¢nosti kad su pro-
nadeni (neelektrostatski) »izvori struja¢, kadri da daju, trajno ili bar na dulje vri-
jeme, jake stalne »zatvorene« provodne struje, koje neprekidno cirkuliraju kroz
»krugove struje«, sastavljenc od samih tih »izvora« i od prikladnih na njih priklju-
Cenih vodica: »potroacac.

I mi ovdje, prelazc¢i na proucavanje zakona elektrickih struja, zamisljat ¢emo,
obzirom na re¢eno, struje stalne jakosti / podrzavane takvim izvorima u priklju-
¢enim vodi¢ima, te stalne napone U na krajevima tih vodica kao preduvjete tih
struja. Ne treba dakako kod toga zaboraviti, da nema kvalitativnih razlika izmedu
provodnih elektri¢kih struja u danom vodicu, bile one proizvedene ma kojim na-
¢inom; razlike mogu biti samo kvantitativne.

3. Kao izvor: ili generatori vremenski konstantnih struja dolaze uglavnom u
obzir: a) kemijski izvori struja (elementi i baterije), koji energiju elektricke struje
proizvode na racun energije $to se oslobada kod kemijskih procesa, te ujedno
predstavljaju najstarije poznate izvore elektrickih struja (o njima ¢e se doskora
poblize govoriti); b) strojevni generatori istosmjernih struja na principu pojava
selektromagnetske indukcije¢, elektrotehnicki kudikamo najvaZniji izvori struja, ko-
jima je moguce pretvarati mehani¢ku radnju u energiju elektricke struje (i oni
¢e se kasnije potanje razmatrati); osim toga dolaze tehnicki u obzir, ako i ne ba$
za proizvodenje jalih struja, a ono zbog drugih primjena (za razliCita mjercnja
itd.): c) termoelementi, prikladni za neposrednu pretvorbu toplinske energije u
elektricku i d) foroelementi »sa slojem poluvodiCa¢, naprave za pretvorbu energije
svjetlosti u elektricku.

4. Termoelementi su kombinacije po shemi u sl. 58. dvaju vodi¢a iz razli-
¢itih kovina ili kovnih slitina M i N, koji su jednim parom krajeva medusobno
spojeni (obi¢no svareni), tako da nastaje spojiste 1, koje se grije (ili hladi) na neku
temperaturu ¢ razli¢itu od neke »pocetne« temperature z, (na pr. »sobne«: 20 °C),
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podrzavane na spojiStima 2 i 3 dobivenima spajanjem preostaloga slobodnog para
krajeva termoelementa s krajevima priklju¢enoga potro$aca (na pr. galvanometra
G s pripadnim priklju¢nim vodovima a i b kao u sl. 58.).

Kod danoga termoelementa i danoga pri-
kljuCenoga (vanjskog) vodic¢a jakost struje kroz
zatvoreni krug struje termoelementa i vanjskoga
vodi¢a varira priblizno proporcionalno razlici

temperatura ¢ — 7, grijanoga (ili hladenoga)
‘_@7 spojiSta 1 i =zajedni¢ke temperature spojiSta
213
SL. 58, Od bitnoga je utjecaja i izbor obih kom-
poncnata termoelementa. Osobito jaka djelo-
vanja daju na pr. bakar ili Zeljezo uzeti za komponentu M uz »konstantan«
(slitinu Cu-Ni s primjesom Mn) uzet za komponentu N; takva kombinacija uz
t > i, izvodi struju u smislu M-a-G-b-N, tako da Cu (odn. Fe) predstavlja po-
zitivni pol termoelementa, a konstantan negativni (uz ¢ < ¢, teCe struja u obrnu-
tom smislu).

Kod zatvorenih krugova provodnih struja dopusteno je smatrati izvor struje
sijelom t. zv. elektromotorne sile (kratica: EMS), koja se smije uzeti kao uzrok
strujanja elektriciteta -kroz cijeli krug i prema tomu se moze predoditi ili izraziti
nekim zami$ljenim »proizvedenim naponom« E, tolikim da se njim ba$ pokriju
potrosci napona cijeloga strujnoga kruga, t. j. kako samoga izvora tako i potro$aca.
Specijalno termoclementima dadu se prakticki realizirati samo neznatne elektro-
motorne sile. Tako relativno vrlo povoljni »termopar« Zeljezo-konstantan nije
kadar, po krivulji u sl. 59., ni uz ¢t = 720 °C i ¢, == 20 °C, t. j. uz razliku tem-
peratura od punih 700 stupnjeva Cclzijeve skale, proizvesti vise od 0,04 V (40 mV).
Prema tomu ¢e obi¢no biti neznatne i dobivene termostruje, koje ovise jo$ i o
elektriCkom otporu« strujnoga kruga (v. B-6. i dalje). Zato se termoelementi redo-
vito ni nc upotrebljavaju zbog proizvodenja termostruja, nego za mjerenja tem-
peratura ¢ (na pr. ¢ak do kojih 2000 °C u industrijskim pec¢ima, kotlovima itd.)
i sli¢no.

Treba li mjeriti temperature ¢ u nekom vruéem prostoru, stavi se spojiste [ prikladnog
zadticenoga termoelementa na istrazivano mjesto, i na iznos ¢ se zakljucuje iz otklona instrumenta
G u sl. 58. Ovaj moZe odmah imati skalu s naznacenim iznosima ¢ uz odredenu temperaturu ¢,
»hladnih spojista¢ 2 i 3 (koju onda dakako treba prikladnim nadinom i podrzavati). No moZce se
ma termopar prikljuciti i instrument sa skalom u milivoltima (milivoltmetar). Kako ¢e se jo§ po-
kazati, milivoltmetri galvanomectarskoga tipa dadu se graditi s iznosima otpora tolikim da prema.
njima otpori termoelementa i vodova ostaju zanemarivi; u tom sluéaju oditani iznos milivolta
predstavlja prakticki EMS [ termoclementa, pa se na temperaturu ¢ moze zakljuditi iz krivulji
temperaturd ¢ kao funkcija EMS F (v. sl. 59. za nekoliko kombinacija termoclemenata obicajnih
kod ovakvih stermoelektrickih pirometaras). A kod neSto veéih iznosa otpora termoelemenata i
«dovoda primijenit ¢e se korckciona formula, na temelju koje se iz o¢itanog na G napona E; moZe
dzracunati EMS [ termoelementa.
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Mnogo osjetljivije reagiraju, i mogu dati zamjetljive termostruje na pr. ve¢ i kod posve
neznatnih razlika temperatura, termobaterije s vie termoelemenata, koji se spoje po shemi u sl. 60.
sserijski¢, tako da se proizvedeni naponi sumiraju (neparna spojidta 1, 3, 5 itd. drZe se na podetnoj
temperaturi, a parna 2, 4, 6 itd. se izloZe na pr. utjecaju ugrijavanja, od istraZivanih radijacija i sl.).

70 / kromnikalj-konstantan
60
A
& /
50 /’
, feljezo-konstantan
40 nikalj-kromnikalj
Y 1A 127 7
Y
30 / ¥ // %
] ; o
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7, =T | |
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e—r

S1. '59.

Termoelektrickom pojavu suprotan jc Peltierov pojav. Ako se iz nekoga vanjskoga izvora
posalje struja (dovolino slaba, da ne bude smetnji od »strujne toplinee, koja uopce ugrijava vodice
protjecane strujom) kroz spojno mjesto | na sl. 58. u smislu N-1-M, koji neka odgovara smjeru
termostruje termoclemenata M-N uz ¢ > ¢, to spojno mjesto 1 ¢e sc ohladiti; strujom u pro-
tivnom smislu spoji§te 1 bi se ugrijalo.

5. Kod fotoelemenata (fotostanica sa »zapornim slojeme, koje obasjanc same
stvaraju EMS) struja se proizvodi pustajudi svjetlost na osjetljivu povrsinu foto-
elementa. Na pr. kod tipa »fotoelemenata s prednjom stijenkom« po shemi u sl. 61.
izlozi se svjetlosti »prednja elektroda« P, koju realizira vanredno tanka za svjetiost
jo§ propustljiva metalna koZica, proizvedena prikladnim postupkom na povrsini
sloja A poluvodica »bakrenog oksidula« Cu,O (ovaj se opet sa svoje strane dobiva
oksidiranjem kod visoke temperature gornje povrsine stemeljne ploce« B od bakra);
pri tom nastaju grani¢ni »zaporni slojevi« S, i §,, dobro propustljivi za struju
elektrona u smislu vodi¢-poluvodié, a slabo propustljivi u protivnom smislu. Pro-
drijevsi kroz P i zgadajudi S,, svjetlost izbija iz poluvodica elektrone 1 nagomilava
ih na P, odakle oni, crpeni odvodnim kovnim kontaktnim kolutom K, struje kroz
potrosa¢ G (na pr. galvanometar) prema B, i dalje preko S, u A. Kako se¢ po
A-19. smjerom struje ima zvati smjer protivan onom kojim struje elektroni, smjer
struje fotoclementa na sl. 61. naznaCuje crtkana strjelica i B predstavlja pozitivni,
a P negativni pol fotoelementa. Ima i drugih tipova fotoclemenata s bakrenim
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oksidulom. A vrlo mnogo se upotrebljavaju i selenski fotoelementi, sa slojem (nanese-
nim na Zeljeznu podlogu) elementa sclena (s neznatnom primjesom joda), prekri-
venim tananim prozirnim metalnim slojem poput P na sl. 61. I »kristalne diode«
s poluvodi¢ima germanijem ili silicijem mogu posluZiti, i danas se ve¢ mnogo
upotrebljavaju, kao fotoelementi (»fotodiode«, »fototransistoric).

246 68 D
VAR A s
1 \ i
VRN R
v\ \ \ \"\ :
i 7 9 113 EGD
I
&/ -
Sl 60. SI. 61.

Fotoelementi mogu davati samo ncznatne EMS i neznatne jakosti struje, a sluZe najvide za
mjcrenja mnoZine energije svjetlosti (stoka svjetlostie) @ $to padne na osjetljivu plohu povriine
S fotoclementa, te posredno i za mjercnja »jakosti rasvjete« (gustoée @[S toka svijetlosti na nekom.
mjestu), a u daljoj konsckvenciji i za mjerenja jakosti / izvora svjetlosti kod poznatih udaljenosti
tih izvora od fotoelementa (fotoelektricka fotometrija, elektricka »mjerila ckspozicije« u foto-
grafiji itd.). Veliko podrudje primjcna imaju i naprave s fotoclementima kao ssvjetlosni relejie.

Treba jo$ dodati da narocito Se, pa PbS, Cu,0O, Ge itd. mijenjaju kod obasjavanja elek-
tri¢ku vodljivost. A s njima gradeni ssuhi ispravljacic djeluju, u strujnim krugovima podvrgnutima
izmjeni¢nim elektrickim naponima, da lako propustaju struje jednog smjera i gotovo nikako one
suprotnog smjera.

Od wnutarnjega fotoefckta u opisanim fotoelementima s spoluvodid¢imas treba razlikovati
vanjski fotoefekt izbacivanja elektrona iz metalnih vodi¢a pod utjecajem »fotona«, ve¢ spomenut
u A-19. U fotoclektri¢ckim stanicama (s vakuumom ili razrijedenim plinom), osnovanima na vanj-
skom fotoefektu, izbaceni elektroni, pod utjecajem elektrickog napona iz nekog vanjskog izvora,
daju veé prema intenzitetu obasjavanja slabije ili jade sfotostrujee.

6. Reteno je u B-1., da ¢e se u prvom redu obradati pozornost onim sluéaje-
vima vodenja elektriciteta kod kojih naponi U izmedu krajeva nekoga vodida i
strujc [ kroz taj vodi¢ stoje u odnosu upravne proporcionalnosti, dakle u nada-
sve jednostavnom odnosu Ohmova zakona, kako se takav odnos specijalno za par
veli¢ina U i I takoder krae naziva. Matematski se spomenuta ovisnost izrazava
medusobno ekvivalentnima i ve¢ prema potrebi primjenjivanima formulama:

Y=r @0 1=2 @0 U= IR (80")

u kojima R predstavlja ncku za svaki pojedini vodi¢ karakteristi¢nu konstantu

(ovisnu o tvari i dimenzijama vodica); ta se konstanta naziva elekerick: orpor vodica.
Vodidi (i strujni krugovi od viSe vodica), za koje se smije ocekivati, da udo-

voljavaju netom napisanim formulama, t. j. vodi¢i kojima je mogude pridijeliti

neki odredeni iznos R otpora, konstantan kod svih iznosa struje i napona dok
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fizikalne prilike vodi¢a ostaju nepromijenjene, odlikuju se osobitom predno$éu,
da uz poznato R omogucéuju da se unaprijed proratuna primjenom formule (80')
struja 7 koju ¢e u voditu proizvesti neki povoljni napon U, kao i da se unaprijed
proratuna primjenom formule (80”) napon U potreban za postizavanje povoljne
struje I [naprotiv formula (80) moze posluziti da se iz samo jednoga para iznosa
U i I, izmjerenoga ili inate kako odredenoga, proratuna otpor R kod ‘vodi¢a za
koje vrijedi Ohmov zakon].

Ime »otpor« za konstantu R lako je opravdati. Pomislimo, da jednaki napon
U proizvedemo na krajevima dvaju razli¢itih vodi¢a, od kojih neka drugi vodi&
ima R vece »n puta nego prvi. Po relaciji I = UJR izlazi onda jakost struje kroz
drugi vodi¢ » puta manja od one kroz prvi vodi¢. Kraj istoga dakle napona vodi¢
propusta toliko puta slabiju struju koliko puta ima veée R; taj vodi¢, moZe se
redi, stavlja prolazu struje onoliko puta veci »otpor« koliko mu je puta R vece,
pa je prema reCenomu bilo prirodno, da je kao mjerilo toga »otpora« nekoga vodica
uzeta bad veliCina R, koja je zato naprosto i dobila ime: »otpore.

7. Opcenito uzevsi istom ¢e biti stvar pobliZega ispitivanja ustanoviti, da li
je 1 pod kojim je uvjetima opravdano pripisivati danim vodi¢ima neki odredeni
elektricki »otpor« u gornjem znacenju, odnosno uzimati da u razmatranjima o tim
vodi¢ima ima mjesta primjeni Ohmova zakona.

Da bi se stvar razjasnila, potrebno je zaci detaljnije u mehanizam provodnih
struja u razli¢itim vodi¢ima, odnosno vodljivim prostorima. Veé po dosad rele-
nom moze se smatrati utvrdenim, da svuda gdje teku provodne struje bit tih
struja Cini transport elektrickih naboja pod utjecajem elektri¢kih polja; isto tako
treba ocCekivati, da ¢e kod stacionarnoga strujanja jakost struje I biti jednaka u
cijelom toku strujnoga kruga.

Tako struja moZe samo onda cirkulirati strujnim krugom u sl. 62., ako i u
dijelu promatranoga strujnoga kruga $to ga predstavlja meduprostor dviju veoma
blizih plocastih elektroda A i K razmaka / i povrSine ¢ ima vise ili manje slobodno
gibljivih nosilaca naboja, koji onda sluZe kao posrednici prenosa elektriciteta izmedu
spomenutih elektroda. Struju stalne jakosti /, pokazanu na pr. galvanometrom G,
izvodit ¢e u spomenutom meduprostoru napon stalnoga iznosa U podrzavan izvo-
rom struje, na pr. baterijom B, i mjeren na pr. clektrostatskim voltmetrom E,
odnosno elektricko polje I© == U/, koje napon U izvodi u prostoru izmedu A i K.

Pretpostavimo konkretno u prostoru polja I’ s volumenom ¥V — g-/ po jedi-
nici volumena na pr. Z pozitivno nabijenih gibljivih nosilaca sa »n elementarnih
naboja +Q, = - 0,160-10—* As po nosiocu i isti broj Z negativno nabijenih
nosilaca sa n elementarnih naboja —Q, == — 0,160 10—* As, tako da gusto¢a pro-
stornoga naboja ostane jednaka nuli: '

= Z;n-Qo) “+ (—Z-n-Q,) = 0. \
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Nosioci, privedeni ili proizvedeni na pr. nckim vanjskim utjecajem (»nesa-
mostalno vodenje elektricitetas), moéi ¢e opcenito biti bilo razli¢ite materijalne
elektrizirane Cestice (na pr. ioni; A-8.) bilo elementarni elektri¢ki naboji (redovito
elektroni) nevezani na atome materije. Uopce uzeto oni ¢e dakle biti razli¢ito lako
»gibljivi« pod utjecajem elektrickoga polja F, koje Ce pozitivne Cestice tjerati unutar
promatranioga meduprostora u »smjeru struje¢, naznac¢enom crtkanom strjelicom u
sl. 62. (t. j. u smjeru od »ulazne« za struju elektrode ili »anode« A prema »izlaznoj«
za struju elektrodi ili »katodi« K), a negativne u protivnom smjeru. Ovakve nosioce
mogude je na pr. proizvesti ioniziraju¢i uzduh rentgenskim zrakama, poslanima
kroz prostor izmedu elcktroda A i K.

8. Ncka sad polje F = U/l izazove gibanje pozitivnih nosilaca naboja brzinom
v, u smjeru prema K, a negativnih brzinom v, u smjeru prema A, te neka prema
tomu u izvanredno kratkom vremenu dr oni prvi izvedu pomak dl, = v,-dt, a
ovi drugi pomak dl, = 2,-dt.
Pretpostavimo za ¢as u vodljivom prostoru izmedu A 1 K: 2, =0, 9, > 0,
t. j. uzmimo da dode samo do gibanja negativnih nosilaca. Zbog toga gibanja
izlu¢io bi se u vremenu dr na anodi A skup negativnih naboja iz elementarnoga
sloja debljine dl, = v,-dt volumena ¢-dl, nepo-
_+im .":’.._..,II-__, sredno uz A, a ukupna mnozina Z-n-Q,-q-dl,
negativnog elektricitcta s tih nosilaca neutra-
lizirala bi sc¢ s jednakom mnoZinom pozitivno-
ga naboja sa A. Nastali manjak pozitivnhoga
naboja na A, kao i smanjenje negativnoga
naboja katode K uvjctovano vezanjem dijela
naboja sa K sa samo pozitivhim nabojima za-
ostalima u elementarnom sloju debljine 4/, i
Sl 62. ’ volumena ¢-dl, tik uz K zbog odlaska nega-
tivnih nosilaca, morao bi se dakako nadokna-
diti djclovanjem izvora struje B, ako napon U izmedu clektroda A 1 K treba
da ostane konstantan i struja u strujnom krugu trcba da sec trajno podrzava.
U tu svrhu dovoljno bi bilo da u vremenu dr djelovanjem izvora struje B odstruji
mnozina clektrona korespondentna naboju Z-n-Q,-g-dl, sa A preko G prema
B i dostruji od B na K; tim bi krug struje postao zatvoren, a galvanometar G
pokazivao bi struju u smislu B-G-A-K-B (kojim bi se gibali pozitivni naboji).

Kad bismo naprotiv pretpostavili v, >0, v,= 0, mnoZina od ukupno Z-n-Q,-¢- dl,’
(uz dl, =wv,-dr) pozitivhog clektriciteta s pozitivnih nosilaca oslobodila bi se na
katodi K i neutralizirala bi dio negativnoga naboja te elektrode, a suviSak samo
negativnih naboja preostalih ‘uz anodu vezao bi dio pozitivhoga naboja anode, pa
da se napon U izmedu A i K uzdrzi, morao bi odstrujati u vremenu dt naboju
Z-n-Q,-q-dl, odgovarajuc¢i broj clektrona od A prcko G prema B i dostrujati
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iz B na K, Sto bi odgovaralo struji u istom smjeru B-G-A-K-B kao malo prije i
G bi reagirao u istom smislu kao gore.

9. Prema recenom ucinci istodobnoga gibanja pozitivnih nosilaca u smjeru
polja A-K 1 negativnih u suprotnom smjeru K-A u prostoru izmedu A i K
morat Ce se potpomagati, jer jedni i drugi izazivaju odtjecanje elektrona sa A i
f:ritjecanje elektrona na K, odnosno struje istoga smjera B-G-A-K-B.

Sumu 7 tih struja, pokazanu galvanometrom G, lako je izracunati. Ukupno
struji I doprinose u vremenu dr pozitivni nosioci naboj dQO, = Z-n-Q,-q-v,-dt,
a negativni nosioci naboj dQ, = Z-n-Q,-q-v,-dt. Njihova suma jest naboj
dQ = dQ, + dQ,, tako da je pripadna jakost struje:

4O Zn-Q,-q-(v, +7v,)-dt
Todr dt

10. No mi smo rekli, dai¢emo specijalno proucavati slu¢ajeve kad vrijedi
Ohmov zakon, odnosno kad UJ/I ostaje jednako nekoj konstanti R, koju smo
nazvali elektriCkim otporom. Budud¢i da se za vodljivi prostor izmedu A i K (s
geometrijskim prilikama strujanja sli¢cnima kao kod linearnih vodia) moze staviti
U= F-l,a na I se smije primijeniti formula (81), za omjer napona i struje (ako
se jos za kvocijente v,/F'i v,/F uvedu oznake g, i g,) dobiva sc:

U 1 1 l
I " ZnQ, 8 +e 4

Da bi sad ovaj izraz ostao kod razli¢itih korespondentnih iznosa U i I jednak
nekoj konstanti R, dovoljno je, obzirom na to $to su / i ¢ svakako konstante, zahti-
jevati, da ostane konstantan faktor ispred //g desno u promatranoj relaciji. A tomu
je moguce udovoljiti uz ova dva uvjcta: a) Z-n-Q, je konstanta, b) g, i g, su
konstante.

Uz ispunjena ova dva uvjeta vrijede dakle formule (80), (80") i (80") iz B-6.,
te ima smisla spominjati odredeni, t. j. 0 primijenjenom naponu (i njim proizve-
denoj struji) neovisni »elektricki otpor« vodica:

i 1 _z =g l = 1 z (82)
T Zn 0, (e, +e) qa YT w g

koji, kako se vidi, mora biti upravno proporcionalan duljini /, a neupravno pro-
porcionalan prerezu ¢ vodiCa, a osim toga (uz odredene fizikalne uvjete) ovisi
jo§ 1 o naravi samoga vodljivoga sredstva obuhvacenoj karakteristicnom konstan-
tom za svako takvo sredstvo, njezinim t. zv. specifickim otporom :
1

P Zn 0, @& 1 &)
ili recipronom vrijedno$¢u specifickoga otpora: » = l/p, t. zv. vodljivoicu, za
koju se prema tome moZe staviti:

e te: Zon-Qo-(8, + 8 (83")

B 123

I

=2Z-n-0,-9-(v, +v,) (81)

(83)



11. Razmotrimo poblize, Sto znaCe malo prije postavljeni uvjeti: a) konstant-
noga Z-n-Q, i b) konstantnih g, i g,.

Izraz Z-n-Q, predstavlja prostorne gustoce naboja (naboje na jedinicu obuj-
ma) pozitivnhih odnosno negativnih nosilaca u promatranom vodljivom prostoru.
Uvjet da Z-n-Q, ima biti konstantno ekvivalentan je dakle zahtjevu da broj
Z nosilaca jednoga odnosno drugoga predznaka ostane izvanredno velik prema
broju nosilaca kojih sc naboji troSc kod vodenja struje ili koji se inate kako gube
(na pr. suprotni ioni uzduha »natrag se spajaju« ili »rekombiniraju« u neelektri¢ne
molekule; A-10.), odnosno zahtjevu da se taj potroSeni dio nosilaca trajno (na pr.
1izvanjskim utjecajima) nadoknaduje. U slu¢aju naime da se gubici ne nadokna-
duju potpuno, moraju gustoée prostornoga naboja pozitivnih i negativnih nosilaca
s vremenom opadati, a struja I usprkos stalnoga napona U podrZavanoga izmedu
krajeva vodica slabiti, pa nema ni govora o pravilnostima Ohmova zakona.

Zahtjev pak da vcli¢ine g, == o,/F i g, = v,/F budu konstantne, dakle da
brzine v, =g,-F 1 v, = g,-F ostaju proporcionalne polju F, koje ih nastoji
gibati, izlazi na to, da se u vodljivom sredstvu prctpostave otpori gibanju nosilaca,
tako da se ovi mogu probijati kroz vodljivo sredstvo samo svladavajuéi zapreke
sli¢ne trenju (na pr. srazujuéi se s molckulama vodljivoga sredstva), zbog Cega se
~ vodi¢ prolazom struje ugrijava (»strujna toplina« ili »Jouleova toplina«). Pod tim

okolnostima nosioci poprimaju konstantne i polju F proporcionalne brzine, dok bi
naprotiv uz potpuno slobodan put elektrizirane Cestice vanredno malenc mase
tierane elektriCkim poljem izvodile jednoliko ubrzano gibanje (primjer: elcktroni
izisli iz katode visoko evakuirane »cijevi za katodne zrake« na putu prema anodi;
vidi vj. 5. na str. 114.); tako i siCuSna Cestica prasine pada u mirnom uzduhu
zbog trenja jednoliko neznatnom brzinom, a u vakuumu bi padala jednoliko ubrzano.

12. Vrlo instruktivan primjer za opisane okolnosti predstavljaju struje ioniza-

cije kroz uzduh ioniziran na pr. rentgenskim zrakama ili zrakama iz radioaktivnih
preparata. Ako se prostor izmedu elcktroda A 1 K

10" u sl. 62. podvrgne djelovanju rentgenskih zraka

3‘ : odredenc jakosti, taj prostor ¢e postati elektricki

i vodi¢. Dok sad naponi U primijenjeni izmedu A i

# i K budu dovoljno maleni, i pripadne struje I toliko

1l A ' B/ slabe, da se¢ brojem parova nosilaca naboja sekundno

” stvaranih ionizacionim agensom bas$ nadoknaduju po-

0 5 f f5 v  trodci nosilaca zbog podrzavanja struje i zbog pro-

Sl. 63. cesa »rckombinacije«, primjecivat e se izmedu iznosé

napona U i struje I, pokazanih elektrometrom E odn.

galvanometrom (G, proporcionalnosti, t. j. vrijedit ¢e ovisnost Ohmova zakona

predoCena pravocrtnim pocetnim dijelom OA krivulje struje I u ovisnosti od
napona U u sl. 63.
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Naprotiv kod vi$ih napona postepeno ¢e toliko porasti brzine nosilaca, da ce
prakti¢ki svi proizvedeni nosioci biti utroSeni na podrZavanje struje I, koja ce
prema tomu, kod dovoljno visokih iznosa U, postici stalni iznos I, »struje zasiCe-
nosti¢, t. j. o Ohmovu zakonu nc ¢e viSe biti ni govora i odnos struje i napona bit
<e predoden horizontalnim dijelom AB krivulje na sl. 63.

Na ovaj se nacin, t.j. mjereci struje zasi¢enosti postignute kod dovoljno visokih
napona, odreduju »dozni intenziteti« rentgenskih zraka.

U izvanredno neznatnim tragovima ionizacija se dadc konstatirati i kod uzduha u obiénim
prilikama. Nju pripisuju ionizacionim uzrocima koji svagdje djeluju: tragovima radioaktivnih
tvari razasutima pomalo svagdje na zemlji, prodornim visinskim zrakama kozmilkoga porijckla,
itd, (sspontano¢ vodenje elektriciteta u uzduhu). Ipak je uzduh normaino jod toliko clektricki
nevodljiv da ga je obino dopulteno smatrati prakticki idealnim izolatorom (A-3.).

13. Nakon duljega horizontalnoga toka krivulja struje iz sl. 63. kod osobito
visokih napona U, i prema tomu jakih polja F, ipak pocinje kretati uvis (crtkano
naznaceno u sl. 63.), i to vrlo naglo.

I tomu odgovaraju okolnosti kod kojih ne vrijedi Ohmov zakon. Tu se »ne-
samostalnome vodenju elektriciteta pocinje superponirati »samostalno« zbog »ioni-

luéno izbijanje
paljba luénog izbijanja
tinjavo izbijanje

paljba tinjavog izbijanja

tamno izbijanje

struja zasienostt
predstruja

Sl 64.

zacije srazom«: pod utjecajem jakih elektrickih polja dobivaju ioni u uzduhu tako
velike brzine da postanu kadri i sami cijepati u ione molekule uzduha s kojima
se sraze; ovako stvoreni ioni postizavaju pod utjecajem polja takoder velike brzine
i stvaraju srazovima s novim molekulima dalje parove iona itd., tako da se stvori
vrlo mnogo nosilaca i jakost struje I moZe poprimiti velike iznose; no pri tomu
nema proporcionalnosti izmedu U 1 I.

U daljem razvoju ovoga procesa moze u uzduhu, i uopée u prostorima s pli-
novima i parama, do¢i do pojava izbijanjd pracenih svjetlod¢u, i vrlo raznolikih
ve¢ prema vrsti i gusto¢i plinovitoga sredstva u kojemu se pojavi odigravaju, prema
vrsti i geometrijskim odnosima elektroda, koje kod pojava dijelom takoder sudje-
luju, i sl. (tinjava izbijanja, elektri¢ke iskre, elektricki luk itd.). Takoder i ovdje
ne vrijede jednostavni odnosi Ohmova zakona; ovisnosti struje od napona su Cak
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obi¢no vrlo komplicirane, pa porastima struje pod izvjesnim okolnostima mogu
na pr. odgovarati i smanjenja napona (»silazna karakteristika«, na pr. kod »clek-
triCkih lukova« s ugljenim elektrodama).

Kvantitativnho se odnosi izmedu struja I i napona U kod tinjavih i lu¢nih
izbijanja medu prikladnim elektrodama u plinovima mogu predociti krivuljama
poput one u sl. 64. (u kojoj su, zbog bolje preglednosti, i apscise i ordinate nanc-
sene u logaritmickoj skali). Mjesta A i B na sl. 64. odgovaraju jednako oznacenim
mijestima na sl. 63.; od B do P, krivulja struje u ovisnosti od napona postaje sve
strmija, jer sve viSe dolaze do izrazaja pojavi ionizacije srazom, no izbijanje ostaje
jo§ tamno do P,, od kojega mjesta pocinju podrudja potpuno »samostalnihe izbi-
janja. Kod P, dolazi do »proboja« plina u obliku »paljbe« pra¢ene svijetlim »tinja-
vim izbijanjems, kojega podrucje dopire do P,. Od P,, totke »paljbe lu¢noga izbi-
janja¢, dalje seze podrucje lucnoga izbijanja sa svijetlim lukom, vrlo vru¢om kato-
dom i relativno jakim strujama Kod razmjerno niskih napona. Prema prilikama
mogu pojedini od nabrojenih oblika izbijanja i izostati.

e
‘!u s 20 ’-"/ _______
+

25

50

L

SI. 65. Sl 66.

75 v

i

U

14. Jo$ jedan slucaj, kad nc vrijedi Ohmov zakon, predstavija nesamostalno
vodenje struje elekironima u visokom vakuumu.

U razlicitim »elektronskim cijevimag, upotrebljavanima za razli¢ite svrhe radio-
tehnike i za »ispravljanje« izmjeni¢nih struja u istosmjerne, u rentgenskim cijevima
s visokim vakuumom, u visoko evakuiranim televizijskim i drugim cijevima za
katodne zrake itd., clektroni »emitirani« (A-8.; A-19.) iz katode K, koja sec u tu
svrhu po shemi u sl 65. uzari posebnom »strujom grijanjac 7, idu prema anodi A
visokim vakuumom gotovo slobodno, t. j. prakticki bez srazova s molekulama
uzduha.

Njihova dakle brzina neprestano se povecava pod utjecajem sila polja, §to ved
ne odgovara uvjetu b) iz B-10.

No osim toga clektroni na putu izmedu katode i anode predstavljaju negativni
prostorni naboj odredene gustoce, koji nije necutraliziran protivnim isto tolikim
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nabojem pozitivnih nosilaca, jer takvih u prostoru izmedu katode 1 anode u ovom
slu¢aju nema. Zbog ovoga »ucinka prostornoga naboja«, na koji treba primijeniti
Poissonovu jednadzbu (52) iz A-87. za polja s prostornim nabojima, dolazi do
promijenjene raspodijele elektrickog polja izmedu katode i anode, $to takoder
utjeCe na omjer izmedu anodnoga napona U, cijevi (napona anode cijevi prema
katodi) i anodne struje I, kroz cijev, pokazane na pr. galvanometrom G u sl. 65.
Kako poblizi raéun pokazuje (vidi vj. 32. iza poglavlja B), ovdje kod niskih anodnih
napona U, vrijedi t. zv. Langmuirova formula 7, = K U, t. j. konstantan
je omjer U2??: 1, a ne omjer U, : I,, kako bi bilo da vrijedi Ohmov zakon (v.
konkavni dio krivuljc u sl. 66.).

Kod visih iznosa U, postizava se u danoj cijevi uz danu temperaturu ¢ uza-
renc katode odredena struja zasi¢enosti (v. izvuceni horizontalni dio krivulje u
sl. 66.), znak da prakti¢ki svi kod temperature ¢ po katodi emitirani elektroni do-
segnu anodu; kod visih temperatura katode r,, ¢, itd. katoda sekundno emitira
vide elektrona i pripadne struje zasi¢enosti su veée (crtkano naznaceno u s!. 66.).

15. Za razliku od navedenih slucajeva, kod kojih se o proporcionalnom po-
rastu struje u odnosu prema naponu moglo govoriti samo u pocetnom podrudju
napona (sl. 63.) ili takvoga odnosa uopce nije bilo (sl. 66.), moze se uzeti u kov-
nim, a takoder i u elektrolitickim vodi¢ima sve do najvecih iznosa napona i struja,
koji praktic¢ki dolaze u obzir, da postoje kod to¢no definiranih fizikalnih vodica
(stalna temperatura itd.) lincarni odnosi izmedu napona i struje. Uporedo s time
mogu se pripisivati razli¢itim nosiocima u tim vodi¢ima karakteristi¢ne »gibljivosti«
g, 1 g, (koje, po definiciji tih veli¢ina iz B-10., imaju znaccnje brzina tih nosilaca
kod polja F = 1).

Razumije se samo sobom da usmjerena gibanja nosilaca naboja pod utjecajem
elektrickoga polja, pretpostavljana kod izvodenja formula (81) i (82), trcba smatrati
tek superponiranima njihovima mnogo veéim na sve mogucée smjerove porazdije-
lijenim termi¢kim gibanjima, kako je to specijalno kod kovnih vodica ve¢ u A-19.
pobliZe opisano.

Ma da su prema gornjem kod kovnoga i elektrolitickoga vodenja struje jed-
nako dobro ispunjeni preduvjeti za Ohmov zakon, ipak izmedu obih ovih vrsta
vodenja postoji bitna razlika: a) kod kovnoga vodenja treba gibljivima pod utjeca-
jem polja smatrati naboje nevezane uz materijalne Cestice, pa prema tomu nc¢ moze
biti kod metalnog vodenja struje nikakvoga izluCivanja materije; jo§ detaljnije:
sumarno govore¢i moze se, uz zanemarenje nekih elektrotehnicki sporednih opa-
Zanja, reci da struju podrzavaju upravo slobodni clektroni relativno velikih gi-
bljivosti g,, koji se probijaju kroz prostornu mrezu pozitivnih, poljem negibanih
kovnih iona, dakle Cestica gibljivosti g, — 0; naprotiv b) kod clektrolitickoga vo-
denja polje giba nosioce obiju predznaka, i ti nosioci su ioni, kojih se materijalni
dijelovi nakon neutralizacije ionskih naboja »elektrolitiCki izluCe« kao primarni
sprodukti elektrolize« na katodi odn. anodi, tako da je elcktroliticko vodenje uvijek
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vezano na izludivanja materije na elektrodama; gibljivosti g, i g, elektrolitickih
iona (koji mogu biti i »raznovalentni¢: na pr. na svaka dva jednovalentna iona Na™*
moze dolaziti po jedan dvovalentni SO,——) bit ¢e u istoj tekucini opcenito razlicite,

Gibljivosti pozitivnih i negativnih iona u uzduhu, iona u vodi itd. dadu se odrediti eksperi-
mentima. Za ione u uzduhu atmosferskoga tlaka dobivaju se na pr. u V-A-s-cm-jedinicama
(em/s) : (V/em) ili ecm?/Vs na pr. iznosi: g;= 1,4 cm?/Vs odn. g,~1,9 cm?®/Vs. Gibljivosti iona u
vodi su stotine i‘tisuéc puta manjc. Naprotiv gibljivosti elektrona u dobro vodljivim kovi-
nama su relativno velike (na pr. za clektrone u Cu treba uzimati: g, = 30 cm?/Vs).

U poluvodljivim kristalima Ge, Si i sl., i narotito u (tck nedavno po Welkcru proizvede-
nim) poluvodljivim kristalima sintermetalnih spojeva¢ izmedu clemenata trece i pete grupe pe-
riodskog sistema clemenata kao InSb (indium-antimon), nailazi se na mnogostruko vece giblji-
vosti slobodnih elektrona, na pr. kod Ge na gibljivosti reda veli¢ine 1000 ¢cm?Vs, a kod InSb
¢ak do 60000 cm?/Vs i visc!

Stvarno postignute brzine nosilaca ovise, dakako, i o jakostima polja F, koje iz razli¢itih obzira
u pojedinim vodljivim sredstvima imaju vrlo nejednake prakti¢ke granice. U uzduhu atmosferskog
tlaka nije na pr. ni$ta naro¢ito polje FF =100 V/cm, koje ionima uzduha daje brzine v;=1,4+100==
=140 cm/s i vy = 1,9-100--190 cm/s, dok slobodni clektroni u bakru kod polja F= 0,001 Vjcm
(za bakar izvanredno jakoga, jer uz to polje po formuli (116), koju ¢emo upoznati u B-66.,
gustoca struje u bakru dosiZe ve¢ iznos u blizini od 600 A/cm® ili 6 A/mm?® i bakar se tada
strujom veé dobro ugrijava) zadobivaju brzine samo v, = 30-0,001 — 0,03 cm/s.

II. O ELEKTRICKOM OTPORU

Jedinice otpora i vodljive vrijednosti; stare i nove praktitke elektri¢ke jedinice. Spe~-

cifi¢ki otpor o i vodljivost »., Temperaturni i ostali fizikalni utjecaji na iznos otpora.

Otpori s posebnim ovisnostima. Iz atomistike krutih tijela. Elektronski poluvodici;
kristalne diode.

16. Predimo sad na razmatranja struja u kovnim i u elektrolitickim vodiCima.
Linearnim takvim vodi¢ima prereza ¢ i duljine / pripada uz stalne nuzgredne
uvjete (osobito temperatura) posve odredeni clektri¢ki otpor. On je definiran (uz
pretpostavku da vodi¢ nije sijelo EMS) relacijom: R == U/I, iz koje se vidi da
dimenzijc velicine R moraju biti jednake dimenzijama kvocijenta napona U izme-
du krajeva otpora 1 struje I kroz otpor.

Prema tomu bi se jedinica otpora jednako u V-A-s-m- kao i u V-A-s-cm-
sustavu mogla zvati V/A, a sli¢no bi sc moglo postupati i u drugim sustavima
jedinica. Medutim kako uz napon i struju otpor predstavlja najces¢e upotreblja-
vanu velic¢inu, za jedinicu otpora V/A (volt po amperu) zbog kratkoce upotrebljava
se redovito posebno ime: om (po Ohmu; kratica: ), pa ¢emo i mi otpore navoditi
u Q, odn. u dekadskim multiplima i alikvotnim dijelovima te jedinice, na pr. u
MQ (10:Q), kQ (102Q), Q (10— Q) itd.

Po relaciji R = UJI posve opéenito otpor R = 1| pripada voditu kroz koji
napon U = 1 proizvodi struju I == 1, pa se specijalno u elektrotehni¢kom sustavu
otpor 1 om moZe definirati kao otpor vodic¢a, kroz koji uz napon izmedu krajeva
vodica 1 volt (naznacen po A-43. i A-75. time da se naponu stezaljki ncopterecena
internacionalnoga Westonova normalnog clementa kod 20° C pripise iznos 1,01865
V) tede struja 1 amper (naznacena po A-9. kao struja koja sckundno elektroliticki
izluCuje 1,11815 mg srebra). Ovako fiksirani otpor 1 om moZe se karakterizi-
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rati i »empiri¢kime propisom kao oipor ked 0°C stupca Zive od 14,4453 grama,
duljine 106,25 cm i svagdje jednakoga presicka”, kako je ve¢ u A-75. spomenuto.

17. Recipro¢na vrijednost otpora nckoga vodiCa, dakle veli¢ina 1/R, zove se
swodljiva vrijednost« vodi¢a; jer $to je kod danoga napona otpor nckoga vodica
manji, te prema tomu njegova vodljiva vrijednost veca, to jaca struja prolazi kroz
vodi¢ i to vise on »vrijedic kao vodic.

Vodljiva vrijednost izrazava se u simensima (po Siemensu; kratica: S); na pr.:
vodi¢ od 50 ima vodljivu vrijednost ! =+ 0,2 S, vodi¢ od 1 MQ ima vodljiva vri-
jednost 1 1S itd.

18. Kako su tri osnovne elekiricke veli¢ine napon, struja i otpor vezane Ohmo-
vim zakonom U/l == R, to uz samovoljno odabranc jedinicc za dvije od tih veli-

. &ina jedinica za tre¢u velicinu slijedi sama po scbi. Ba$ zbog toga smo mogli malo
prije definirati jedinicu © veé uvedenim jedinicama A i V; a kod A i V pripadnih
V-A-s-m-sustavu, u pravilu upotrebljavanomu u ovom dijelu, pripada i jedinica
© tom sustavu.

Prvobitno su po t. zv. »londonskim zakljuScimas iz g. 1908. bili definirani kao internacio-
nalnc clektricke jedinice: a) 1 amper kao struja koja clektroliti¢ki izluci sckundno 1,11800 mg
srebra, b) 1 om kao otpor kod 0 °C stupca Ciste Zive svagdje istog prereza duljine 106,3 cm i
mase 14,4521 g, pa je onda ¢) za 1 wol slijedila po a) i b) i Ohmovu zakonu jedinica napona
kojom je napon stezaljki ncoptereéena internacionalnog Westonova clementa kod 20 °C izlazio
izrazen sa 1,01830 V.

‘Pri tom je tendencija bila da se iz empiricki definiranih dviju jedinica ampera i oma, po
potrebi uz pripomo¢ sekunde kao jedinice vremena, nddaju na temelju osnovnih odnosa kod
elektrickih i magnetskih pojava same sobom ostale elektricke jedinice, na pr. volt (AQ), kulon (As),
farad (As|AS) == sjQ) itd., pa i neke od mehanickih jedinica, na pr. vat (A*Q) i vatsckunda (A2Qs),
no da istodobno na empirickim definicijama dviju osnovnih elektrickih internacionalnih jedinica
bazirane jedinice budu $to to¢nije dekadski mnogokratnici ili dekadski alikvotni dijelovi »sustava
EMJ¢ (A-54.). Poimence htjelo se da 1 A bude ba¥ 0,1 EMJ struje, 1 Q ba$ 10° EM] otpora,
1 V ba$ 10° EM]J napona, itd., te prema tomu da takoder 1 VA = 1 W predstavlja totno 10
CGS-jedinica udina = | »apsolutni¢ vat, i po tomu | Ws da predstavlja 107 CGS-jedinica radnje
= 1 sapsolutni« dzul, tako da internacionalne elektri¢ke jedinice budu u numericki jednostavnoj
vezi s jedinicama mehanikoga, t. zv. rapsolutnoga« CGS-sustava.

Spomenuti cilj: da internacionalno uvedenc clektricke jedinice amper, om itd. budu u nave-
denom smislu i same sapsolutnis amper, »apsolutnic om, itd., bio je medutim londonskim de-
finicijama iz g. 1908. samo priblizno postignut, jer primijenjeni odnosi nisu u ono vrijeme, kraj
znatno slabije nego danas razvijene mjerne tehnike, bili dovoljno toéno poznati. Prihvatom novih,
ne$to malo promijenjenih iznosa po B-16. dolazi se naprotiv na jedinice keje prakticki potpuno
odgovaraju sapsolutnimas elektri¢kim jedinicama, kakve su i internacionalno prihvacene s pocet-
kom g. 1948. Tako ne treba vise razlikovati VA od »apsolutnogs vata, odn. VAs od sapsolutnogs
d#ula, a apsolutnim Vi A uvedeni sustavi V-A-s-m i V-A-s-cm istodobno odgovaraju novim
elektrickim jedinicama i korespondiraju samo faktorima 107 s cjelobrojnim n sa CGS-jedinicama,
odn. EM]. Uostalom o apsolutnom voltu i apsolutnom amperu bit e jo§ govora u C-55. odn. C-47,

Medutim razlike izmedu starih (do 1948.) i novih (od 1948.) elektri¢kih jedinica nisu prela-
zile ni u kojem sluaju 0,05%, pa sc prakticki promjena 1948. jedva zamijetila. I najtolniji naime
instrumenti s kazalom »klase 0,1« mjere u najboljem sluaju pouzdano tck na 0,1%. Istom kod
najpreciznijih laboratorijskih mjerenja »kompenzatorimas (B-54.) postiZu se folnosti mjerenja od
0,02% i gore spomenute razlike novih jedinica prema starima vel su dolazile do izraZaja.

1y Kraj navedene mase Zive i navedene duljine stupca taj je presjek bad 1 mm?®,
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19. Veli¢ine specificki otpor ili orpornost (rezistivnost) e i specificka vodljiva
vrijednost ili vodljivost (konduktivnost) » uvedene u B-10. u izrazu (83) za otpor:
l l :
R = P =g (84)
predoluju ocito otpor i vodljivu vrijednost vodica duljine / = 1 i prereza ¢ = 1.
Iz ovoga njihova znaCenja imena veliina e i % postaju sama sobom razumljiva.

Sto manje p (i prema tomu wede ») ima ncki vodljivi materijal, to bolje »vod-
ljivime treba ga smatrati za struju i to ¢e veci broj simensa imati vodi¢ odredene
duljine / i odredenoga prereza g iz toga materijala u usporedbi s vodi¢ima jednake
duljine i jednakoga prereza od drugih vodljivih tvari.

20, Prema gornjemu poznavanje iznosa e (ili iznosa x = 1/p) neke tvari od
bitne je vaznosti za proracunavanje otpora ma kakvih vodi¢a iz te tvari, pa ¢emo
p 1 x navesti za neke vazZnije vodljive materije.

No na dvije stvari treba prije toga upozoriti. Ponajprije treba primijetiti da
bi se u sustavima V-A-s-m odn. V-A-s-cm, koji inace rade sa m i m? odn. c¢m i
cm?® kao jedinicama duljine i povrdine, bilo dosljedno kad bi se navodili specifi¢ki
otpor i vodljivost svedeni na duljinu vodi¢a m odn. cm i prerez vodi¢a m* odn.
cm?, dakle kad bi specifi¢ki otpori bili izraZzavani u Q-m?*/m (= Q-m) odn. u
Q-cm?/cm (= Q-cm), a vodljivosti u S:m/m* (= S/m) odn. u S-cm/cm® (= S/cm).
U fizici se po drugoj alternativi obi¢no i radi. Medutim u elektrotehnici se od
toga, kod metalnih vodica, odstupa, pa se specifi¢ki otpor i vodljivost navode
pretpostavljajuéi vodic¢e duljine 1 m i prereza 1 mm?, t. j. ¢ se navodi u Q-mm?/m
(u iznosima 10° puta vedma od onih u Q-m?*m i 10* puta vecma od onih u
Q-cm?/cm) i » se navodi u S-m/mm? (u iznosima 10® puta manjima od onih u
S-m/m? i 10* puta manjima od onih u S-cm/em?); u tom sludaju, dakako, treba
i u relacije R =p-llg i 1/R = »-g[l stavljati / u m i ¢ u mm?, da bi R izidlo u Q,
odn. 1/R u S.

Ipak kod elektrolitickih vodica, gdje je uostalom obicaj racunati jedino s vod-
ljivos$¢u, i kod elektrotehni¢kih mjerenja navode se katkad iznosi vodljivosti i u
S/cm, u kojem slucaju kod proratunavanja Q! ili S izrazom x-g// treba staviti
duljinu vodi¢a u cm i prerez u cm® Da ne bude zabune, mi ¢emo malo dalje u
Tabeli 1. i za elektrolitike tvari svejedno navesti p i x u Q-mm?/m i S-m/mm?,
a za iznose vodljivosti u S-cm/cm? (= S/cm) zapamtit ¢emo, da izlaze mnoZeci
sa 10¢ one u S-m/mm?. '-

Druga je stvar, na koju treba pripaziti, ova: iznose ¢ i x treba navesti za od-
redenu temperaturu, jer na otpore opcenito utjeu fizikalne prilike, a od njih
obi¢no kudikamo najjace temperatura. Uz p i x navedene za odredenu temperaturu
t, izlazi dakako i iznos R racunan po (84) ba$ za tu temperaturu. U elektrotehnici
je opcenito uobicajeno navoditi p 1 x za temperaturu £, = 20 °C, pa ¢emo i mi
tako raditi.
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21. Nakon ovih prethodnih upozorenja evo tabele veli¢ina ¢ i x za niz Cistih
kovnih i drugih vodljivih tvari, poredanih po rastu¢em ¢ (u tabelu su odmah
unesene i vrijednosti veli¢ine «, o kojoj ¢e odmah biti govora; brojevi kod sastav-
nih dijelova slitina naznaCuju postotke teZine):

Tabela L

| Materijal [ o@mmym) | x(Smjmm) | «
Srebro 0,0164 61 -+ 0,0038
Bakar 0,0175 57 + 0,0039
Aluminij 0,029 34 + 0,0637
Zuta mjed (Cu-Zn) 0,07 14 + 0,002
Zeljezo 0,1 do 0,15 10do 7 + 0,0045
Olovo 0,22 55 -+ 0,0039
Nikelin (67Cu-30Ni-3Zn) ) 0,42 24 -- 0,0002
Manganin (86Cu-12Ni-2Mn) 0,43 2.3 <+ 0,00001
Konstantan (54Cu-45Ni-1Mn) 0,5 2 ~—0,00003
Kromnikalj (20Cr-80Ni) 1,1 0,9 + 0,0004
Kantal A (Fe-Cr-Al-Co) 1,45 0,69
Retortni ugljen (prosje¢no) 100 0,01 — 0,0005
30% H.SO, + 70% H,;0 13000 0,000076 — 0,02
Morska voda (prosjeéno) 300000 0,000003
Silit (Si-SiC) oko 10° oko 1072
Zemlja (vlaZna do suha) 10° do 10 10~% do 10~1°
Destilirana voda oko 10 oko 10-°
Transformatorsko ulje (prema &istoéi) 10" do 10 1077 do 1078

22. Veli¢inom « u tabeli I., nazvanom »temperaturni koeficijent otpora¢, ka-
rakterizirane su promjene otpora s temperaturom, suponirane linearne unutar
dovoljno uskih temperaturnih granica. Temperaturni koeficijent otpora «, na-
veden za danu tvar i danu pocetnu temperaturu ¢, = 20 °C, na koju se i iznosi
¢ 1 » odnose, nije niSta drugo no porast otpora 1 Q (kod ¢,) od promatrane tvari
po 1 stupnju C temperaturnoga porasta, tako da porast otpora R uz poviSenje
temperature od ¢, na ¢, dakle za iznos ¢ — ¢, iznosi R-«-(z —t,).

Prema tomu za ukupni iznos otpora R, kod temperature ¢ °C, uz ¢ i « nave-
dene za r, = 20 °C vrijedi (ako je ¥ = ¢ — 20):

R R-fL 4 aft— 20)] = Rl o8 == p-—;—--(l +ad)  (85)

23. Kako se iz navedenih iznosa ¢ i x vidi, iza srebi'a, koje je vrlo skupo, naj-
bolje struju vode ¢&isti bakar i aluminij. Zato su bakrene i aluminijske Zice vrlo
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prikladne za elcktricke vodove, a bakrene uz to i za namotaje clektri¢kih strojeva
i transformatora, bududi da kraj istoga otpora po metru duljinc imaju manji prerez
od aluminijskih (iako su teze zbog velike »rel. gustode« v =-8,9 bakra u usporedbi
sa y = 2,7 aluminija). T'ek u nuzdi nadomjestali su bakar i aluminij manjc pri-
kladnim tvarima kao cink, Zecljezo itd. Paralelno s visokim elektrickim vodljivo-
stima Ag, Cu i Al, i viS¢ manje ¢istih kovina uopce, idu i njihove visoke toplinske
vodljivosti (Wiedeman i Franz), 3to je i tcorijski lako obrazloziti.

Vazno je znati, da se na povoljne iznosc ¢ 1 » za bakar, aluminij itd., kako
su navedeni u tabeli 1., smije racunati samo kod ovih kovina po mogucnosti Cistih
od stranih primjesa, jer i maleni postoci nelistoéa, kakvih na pr. ima uvijek u
obi¢nom »nerafiniranome bakru, znatno povecavaju o i smanjuju x: samo 1%,
necistoca u Cu moze povecati p na dvostruko odn. smanjiti x na polovicu. Zato
se za vedove i namotaje upotrebljava samo osobito {isti, t. zv. clektroliticki (elek-
trolizom rafinirani) bakar sa svakako iznad 99%, Cu.

Primjesama s¢ ne samo poveéava g, nego s¢ obi¢no smanjuje i «, koji je kod
Cistih kovina po tabeli I. pozitivan (otpor raste s temperaturom) i obi¢no u blizini
pd 0,004 (t.j. za 1 stupanj povi$enja temperaturc otpor poraste za oko .];@ ili 0,4%,
za 25 stupnjeva poraste veé¢ za 109, itd., dakle prili¢tno mnogo).

24, Ipak se kovinc s primjesama i slitine od nekoliko kovina mnogo upotre-
bljavaju u clektrotehnici. Tako se ¢esto dodaju bakru dodaci koji povecavaju ma-
terijalu mehanicku ¢vrstoéu, poZeljnu na pr. kod uzdu$nih vodova, ne smanjujuéi
mu mnogo vodljivost (razliite »broncee, koje osim bakra sadrzavaju i prikladnu
primjesu; na pr. »silicijska bronca¢, »fosforna broncac itd.).

Ima s druge stranc kovnih slitina hotimi¢no kombiniranih u cilju postizavanja
Sto vecega e (dakle $to manjega ») i istodobno malenoga o. Do tih je slitina dovela
potreba elektrotehnike za materijalima kojima sc mogu realizirati odredeni otpori
uz Sto manju duljinu kraj danoga prereza Zice; vedinom je pored toga bilo po-
Z¢ljno, da proizvedeni otpori budu istodobno i $to manje ovisni o temperaturi. -
Takvi otpori potrcbni su na pr. za pravijenje razli¢itih »otpornika¢ ili »rcostata«
{otpora za reguliranjc jakosti struje i poniStavanje napona, otpora za mjerne svrhe
itd.), zatim kod gradnje elektrickih kuhala, glacala, pe¢i itd. Za ove potonje svrhe
upotrebljavane tvari trcba dakako da mogu podnositi, bez oksidacije i talenja,-i
usijavanja u uzduhu na $to vise temperaturc. Kantal A dobro podnosi temperaturu
do 1300 “°C (i tali se kod 1500 °C). Primjeri raznih »tvari za otpore« s velikim p
i malenim % jesu u tabeli I. nikelin, manganin itd. sve do kantala.

Kako se vidi, naro¢ito kod manganina & gotovo i3¢ezava, pa se ova slitina zato (i zbog drugih
dobrih svojstava) upotrcbljava za proizvodenje precizionih temperaturno ncovisnih »mjernih otporae
{otpora za mjerenja). IDruga poznata tvar za mjernc otpore bila bi veé u vezi s termoelementima
spomenuti konstantan (B-4.).

25. Zanimljive osobitosti pokazuju clektroliti¢ki vodici. N¢ samo da su vodlji-
wosti i najbolje vodljivih elektrolita relativno vrlo malenc (na pr. vodom razrijedena
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sumporna Kkisclina maksimalne vodljivosti, t. j. ona sa 309%, H,SO,, vodi struju
750000 puta slabije nego bakar, a morska voda 17 milijuna puta), nego je za raz-
liku od kovina jo§ kod svih njih temperaturni kocficijent negativan i po apsolut-
nom iznosu relativno velik (tako se kod 309%,-tne H,SO, « kreée oko —0,02, Sto
znali da po stupnju C poviScnja temperature otpor kupelji s tom tekud¢inom pada
za 2%, t. j. pada 5 puta naglije, nego li raste otpor bakra). Zato se i mora kod
mjerenja otpora clektrolitickih kupelji narocito paziti na temperaturu.

Pomno destilirana voda po tabeli 1. izvanredno je slabo vodljiva, no ve¢ neznatne primjese
otopljenih soli, baza i kisclina ¢ine je zbog relektroliti¢ke disocijacijes mnogo puta bolje vodljivom
(rijetna i vodovodna voda; voda s primjesom sode Na,CO, u nekoé vise upotrebljavanim steku-
¢inskim pokretadimae uz elektromotore).

26. Zanimljivo je da i otpor ugljena opada kod porasta temperature. Zato su
stare sijalice s ugljenom niti imale oko dvaput niZi otpor u usijanom stanju nego u
hladnom. Obrnuti je slucaj kod danasnjih sijalica s volframom, kojima otpor prili¢no
jako raste s temperaturom; ove sijalice imaju hladne mnogo puta (na pr. 12 do
17 puta) niZi otpor ncgo uZarene do pogonske temperature, pa im struja u casu
ukapcanja kratkotrajno postizava znatno vedi iznos od nominalnoga. Samo zbog
spomcnutih promjena otpora s tempcraturom omjer napona i struje ne ostaje
konstantan kod povecCavanja napona od neznatnih iznosa do nominalnoga (nor-
malnoga) za danu sijalicu.

I vodljivost stzkla raste s temperaturom. UZareno staklo ve¢ posve lijepo vodi struju. Slicno i
porculan. Za krute visokoomske otpore mnogo se upotrebljavaju $tapié¢i od silita (smjese silicija
i silicijskog karbida), koji po Tabeli I. ima neobitno visok g; no silitni otpori nisu »naponski
neovisnie. T'emperaturni kocficijent silita je negativan, .

27. Kako je elektricki ofpor veli¢ina, koja sc¢ dade lako to¢no mijeriti (v. kasnije),
blizu je bila misao iz vrijednosti otpora R, i R, odredenih kod neke nepoznate
temperature 7, i ncke poznate temperature r, zakljuciti na iznos temperature f,.

Tako s¢ mjere temperature na pr. magnetskih namotaja elektrickih strojeva:
izmjeri se otpor R, namotaja u hladnom stanju prije pogona i otpor R, u vruéem
stanju nakon duljega pogona.

Ako je « temperaturni koeficijent otpora za temperaturu ¢, kao polaznu,
te ako je 7, temperatura hladnoga namotaja, a 7, vruega namotaja, lako se dvo-
kratnom primjenom rclacije (85), odbijanjem dobivenih jednadZbi i drugim jedno-
stavnim transformacijama dobiva:

R,—R ;
lLy=1+ H_}s“’__o.l [l L o (Il . tu)J (86)

Specijalno uz ¢, jednako (ili bar blizu) temperaturi z,, za koju se « uzima (na pr.
za 20 °C moZe sc « uzeti iz tabele 1.), formula (86) pojednostavljuje se u: 7, = ¢, +
+ (R, — R))[(R,«). Ova jednostavnija formula moZc se primijeniti ¢ak i kod ¢,
znatno razlicitoga od z,, ako se za « stavi iznos, koji odgovara temperaturi ¢,. Za
Cu se taj iznos moZe na pr. racunati po formuli « == 1/(235 4- ¢); v. vj. 27.
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Sli¢no se mogu po promjeni otpora mjeriti i druge, pa i vrlo neznatne pro-
mjene temperatura u nekom prostoru, ako se prikladno izvedeni temperaturno
osjetljivi otpor (na pr. namotaj tanke nikaljne Zice) dovede na istraZivano mjesto,
koje mozZe biti viSe ili manje udaljeno; tako postoji posebno podrudjc elektricke
mjerne tehnike: »mjerenja temperature otporima« (pored ve¢ u B-4. spomenutih
»mjerenja tcmperature termoelementimac). Sprave za finija mjerenja na principu
promjcne otpora s tcmperaturom, kod kojih se promjene otpora mjere metodom
t. zv. Wheatstoneova mosta, zovu sc¢ katkad »bolometri¢; obitno se na promjenu
temperature zaklju¢uje iz promjene otpora vrlo fine Pt-Zice.

Bad radi poviicnja otpora namotaja strojeva ugrijavanjem kod pogona obi¢no sc¢ ni ne uzi-
ma kod proratunavanja elektri¢kih strojeva za bakar p=0,0175 ili » = 57, nego sc odmah stavlja
e = 0,02 odn. » = 50, t, j. ratuna se odmah s »pogonski vruéime stanjem stroja. Vrijednosti
p = 0,02 odgovarala bi po (85) temperatura od skoro 60 °C,

Kod velikih promjena temperature lincarna relacija (85) nije viSe dovoljno to¢na i promjene
otpora ne mogu se vi§e smatrati proporcionalnim promjenama temperature. Bolju aproksimaciju
nego (85) daje formula oblika: Ry = R (1 - «® -t- f8%), u kojoj dolaze dvije konstante « i £,
A najtocnije se variranjec otpora s temperaturom predocuje krivuljom s iznosima ¢ kao apscisama
i Ri kao ordinatama, :

Kako jako varira otpor Cu s temperaturom, vidi se iz ovoga primjera: otpor bakrenoga vodica
kod —192, 0, -1-200 i ‘- 400 °C iznosio je 15, 100, 186 i 276 oma.

Otpor voditd od Zeljeza, ugrijanih na pr. strujnom toplinom do temperatura slaboga Zzara,
raste izvanrcdno naglo s temperaturom, pa s¢ u spomenutom podrudju temperaturd utjecaj po-
vienja napona na iznos struje gotovo kompenzira utjecajem porasta otpora, t. j. struja ostaje
gotovo konstantna i kod variranja napona, odn. pripadni dio krivulje struje u ovisnosti od napona
tee gotovo horizontalno. Ovo se katkad iskoriSc¢uje za podrZavanje stalnih struja kod promjen-
ljivih napona; u tu svrhu u seriju s potrofatem ukopCa se Zeljezni vodi¢ smjeSten u staklenu
cijev s vodikom: otpornici sa »Zeljezom u vodikue.

U novije vrijeme mnogo s¢ primjenjuju za vaine svrhe otpori iz materija sa vrlo visokim
negativnim temperaturnim koceficijentima, koje prema tomu vode vruce mnogostruko bolje nego
hladne. Mchanizam njihova vodenja struje je drukdiji nego kod metalnih vodica, to su t. zv.
poluvodici (koji sadrZe na pr. neke okside, kao spinel oksida magnezija i titana 2 MgO - TiO,, i sL).
Komercijalna imena ovih otpora jesu: termistor (thermo-sensitive resistor), ternevid, NTC-otpor
i tako dalje,

Ima i otpora naponski vrlo ovisnih: kod vi$ih napona oni mnogostruko bolje vode nego kod
nizih napona.

Kod ekstremno niskih temperatura otpor nekih kovina (i nekih slitina) kod odredene, za
pojedinu tvar karakteristi¢ne, temperature padne naglo prakti¢ki na nulu; nastupa stanje »supra-
vodljivosti¢, kod kojega se struje u vodi¢u mogu podrzavati prakti¢ki bez potro$ka napona i bez
razvijanja strujne topline. Na pr, olovo postaje supravodljivo kod —265,7 C i struja kroz zavoj-
nicu olova, kad je jednom povedena (clektromagnetskom indukcijom), struji dalje sama od sebe
sate i sate, Kroz Zivu dovedenu u supravodljivo stanje ohladivanjem ispod —268,8 °C mogu se
podravati struje od 1000 A/mm?, a da s¢ supravodljivo stanje ne poremeti. Supravodljivost je
dosad opaZcena samo u blizini »apsolutne nidtice« temperature 0 °K (= — 273,2°C).

28. Osim temperature mogu utjecati na otpor vodica i drugi fizikalni utjecaji.
Tako sc i tchnicki iskoridéuje Cinjenica da otpor vodita od selena silno padne,
ako se takav vodic iole jale osvijetli. Otpor pak plosnate spirale od bizmuta pokazuje
vece ili manje poraste, kad se takva spirala stavlja na pr. u uzdusne pukotine
elektri¢kih strojeva, gdje postoje jata magnetska polja (mjerenja magnetskih polja
bizmutovom spiralom). Jo§ mnogoput osjetljivija reagiranja na magnetska polja
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pokazuju ve¢ u B-15. spomenuti narogiti- »poluvodiCi« kao InSb, tipa spojeva
AMBY elemenata AM! trec¢e skupine i BY pete skupine periodskog sistema. Uopce
su »elektronski poluvodici¢ (o njima ¢e odmah biti govora) od najveceg interesa za
elektrotehniku, pogotovo kao ispravljatke »kristalne diode« i kao »transistori« na
bazi elemenata cetvrte skupine Ge ili Si. Poluvodi¢i kao InSb 1 sl. zapravo
reagiraju i na slaba magnetska polja zbog po B-15. posve iznimno velikih
sgibljivosti« njihovih slobodnih nosilaca naboja, koje magnetska polja lako otkla-
njaju, izazivajuéi promjene otpora (i stvaranja »Hallovih napona¢; o ovima
kasnije u C-15.).

I nutarnja struktura tvari od utjecaja je na otpor. Tako vuleni bakar s nutar-
njim napetostima ima poveéani specificki otpor prema onomu Kkoji je Zarenjem
i polaganim ohladivanjem osloboden tih napetosti. A mjerni otpori od manganina
ne poprime svjeze namotani odmah ba$ potpuno toéno konatni iznos otpora,
nego istom nakon vise mjeseci »starenja« (koje se moZe i umjetno skratiti, na pr.
podrzavanjem kroz 24 h na temperaturi 140°C: »umjetno starenje).

29. Navedeni su dosad, a dali bi se i dalje obilno navoditi, mnogobrojni fizi-
kalni faktori kojima podlijezu specificki otpori p, odn. vodljivosti x = 1/p, naro-
&ito krutih tjelesa, pa bi se moglo postaviti pitanje suvremenog tumaclenja detalja,
kvalitativno i kvantitativno toliko raznolikih, pri pojavima elektrickih struja kroz
kruta tjelesa.

T'o je izrazito fizikalna problematika, to¢nije problematika s podrucja atomske
fizike, upravo odsjeka atomske fizike koji se bavi krutim tjelesima, i to u njiho-
vom kristalini¢nom stanju, kad su im atomi povezani u pravilne »prostorne mreze«.

Predalcko bi dakako odvelo, ve¢ s gledista raspoloZivog prostora, kad bi se
na ovom mjestu pokusalo ma i ncsto potanje razraditi ovako specijalno podrucje,
koje je simo jo§ u djelomi¢nom previranju, no uz najnovija, takoder i tehniCki
va’na otkri¢a o neobi¢nostima vodenja struja u izvjesnim krutim tjelesima, ne ¢e
biti suvi$no ako se¢ bar ne$to o postavijenom problemu i ovdje iznese, prvenstveno
u vezi s »elektronskim poluvoditima«. Treba odmah upozoriti da se Cinjenice ne
mogu kvantitativno obuhvatiti metodama klasi¢ne fizike, nego tek na bazi naj-
suvremenije, U mnogomu prema prvobitnim zamislima znatno profinjene teorije
kvanta, koja je najvi$e kadra da dade teoriju elektrond iz vanjskih ljusaka atoma
pri njihovim manifestacijama unutar krutih kristaliziranih tjelesa. Bez djelomi¢no
komplicirane pojmovne i matematske aparature moderne kvantne atomistike raz-
matranja ¢e dodu$e morati ostati viSe lapidarna i viSe kvalitativna, ali ¢c i ovakva
pridonijeti razumijevanju tehni¢ki vaznih odnosa. _

Kristalini¢na struktura moZe se smatrati normalnom za materiju u krutom
stanju; kod tjelesa nazivanih nekristalini¢nima ili amorfnima radi se ili o struktu-
rama mnogobrojnih sraslih mikrokristala ili o zapravo nekrutim staklastim tvarima
s karakterom »pothladenih teku¢ina«. Kristaliniéne strukture karakteriziraju u ideal-
nom sludaju posve odredeni rasporedaji pojedinih atoma krutih tjelesa, njihovi
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razmjeStaji u odredene pravilne »prostorne reSetke« s prakticki fiksnim mjestima
atomé u reSetki u blizini apsolutne nule temperature, te postepeno jalim titrajima
atoma oko njihovih mjesta u redetki pri postepeno viSim temperaturama. Kod jo§
daljih poviScnja temperatura moZe doéi do sloma prostorne reSetkaste strukture
i prelaza tvari u tekude, i napokon i u plinovito stanje, a moZe doci i do raspada
molekularnih veza (disocijacijc) tvari.

ReSctkaste kristalini¢ne strukture treba zamisljati podrZavane odredenim ve-
zama izmedu susjednih atoma u reSctki. T'e veze mogu biti dvovrsne: »hetero-
polarne« i »homecopolarnes, a mogu obje vrsti veza i kocgzistirati u istom kristalu.
Tako u donskim kristalima kao NaCl treba zami$ljati heteropolarne ione Nat i Cl—
naizmjence razmje$tene u prostornu re$etku, i podrzavane u tom razmjc$taju privia-
¢enjima izmedu susjednih iona Na™ i Cl— (ioni Nat i Cl— prostorne mreze NaCl-
kristala nastaju time da jedini elcktron vanjske ljuske prvobitno ncutralnog atoma
Na dode u sastav prvobitno neutralnog atoma Cl, u ¢ijoj vanjskoj ljuski ve¢ ima
sedam elektrona, pa s¢ pridoslim elektronom ta ljuska ba$ popuni; osiromasenjem
za jedan elektron atoma Na i obogacenjem za jedan elcktron atoma Cl rezultiraju
ioni Na* i CI-). No vaZnijc su, i nas ¢e jedine dalje intercsirati, homeopolarne veze,
podrZzavane parovima clektrona kao vezama medu susjednim atomima. Na te veze
elekironskih kristala, susretane recimo kod kristala sastavljenih iz atoma istog ele-
menta, troSc se elektroni vanjske ljuske atoma reSetke, i to po jedan takav vanjski
elektron od svakog atoma za vezu prema svakom susjednom atomu, tako da na-
stanu veze s po jednim parom elektrona, jednim elektronom od jednoga i jednim
elektronom od drugoga od dvaju medusobno susjednih atoma.

Tako specijalno kod »diamantske« prostorne reSetke, u kojoj kristaliziraju
clementi Cetvrte skupine periodi¢kog sistema elemenata: ugljik C (diamant), ger-
manij Ge, silicij Si, ..., reSetkasta struktura odgovara rasporedaju po sl. 67.a) i
izmedu svaka dva susjedna atoma bez vanjskih clektrona na pr. Ge (na slici: kug-
lice) drze vezu dva vanjska elektrona, po jedan iz svakoga od tih atoma (na slici
po jedna linija izmedu susjednih kuglica; za grubu predod’bu mogu s¢ ta dva
elektrona zamisljati u gibanju u ljuski oko oba njima vezana atoma). Oc¢ito sc¢ time
u prakticki idealnoj diamantskoj reSetki sva Cetiri vanjska elektrona svih atoma
utroSc na veze, i ne preostane vanjskih elektrona koji bi mogli postati slobodni
elektroni, nosioci clektri¢kih struja (poput u kovinama uvijek obilno prisutnih
slobodnih clektrona, zbog kojih kovine i jesu dobri vodici). Zato kristal, u prakti¢ki
idealnim prilikama, blizu apsolutne nule temperature i bez nedistoéa, predstavlja
prakticki potpun izolator (savr$en matcrijalni dielektrikum).

No stvar sc mijenja kod viSih temperatura, kad zbog pojacanih termickih
gibanja ispadanjem pojedinih clektrona iz pripadnih veza ti elektroni postaju slo-
bodni nosioci naboja —Q,, i na njihovim prvobitnim mjestima ostaju »praznine«
(»rupe«) liSene ncgativnog naboja, kojc sc vladaju kao pozitivni nosioci naboja
-+Q, 1 masc uglavnom jednake masi elektrona m,, dakle kao neki fiktivni »manj-
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kajudéi elektronic« (defektelektroni), koji pored slobodnih clektrona pridonose vodenju
clektri¢ke struje pri postojanju elektrickog polja u kristalu. Pojav treba gledati
statistiCki u tom smislu da u svakom momentu postoje izvjesne iste koncentracije
elektrona istrgnutih iz njihovih veza, dakle negativnih nosilaca naboja, i rupa ili
defektelektrona, ekvivalentnih pozitivnim nosiocima naboja, s time da se trajno
na raznim mijestima stvaraju rupe gubitkom veznih elektrona i na drugim mjestima
i§¢ezavaju rupe njihovim rekombiniranjem sa slobodnim elcktronima, pa se i rupe
mogu smatrati fiktivnim slobodnim pozitivnim nosiocima, kako su i negativni
nosioci slobodni clektroni. Ako sc sad primjenom vanjskog clektrickog napona
proizvede unutar kristala clektricko polje, pod utjecajem toga polja dodi ¢e do
suprotnih strujanja obih vrsta nosilaca naboja, elektrona u smjeru suprotnom od

SL. 67.a) SL 67. SL. 67.c)

smjera djeclovanja polja i rupa ili defcktelektrona u smjeru polja. A oba ta stru-
janja, u smislu razmatranja iz B-9., predstavijaju elektricku struju u smjeru polja,
odnosno izlaze na to da kristal pokazuje pri rastucoj temperaturi najprije neznatnu
i daljc sve vedu »vlastitue vodljivost, dakle da ve¢ predstavlja nepotpun izolator,
drukdije redeno: da postaje ve¢ ponesto vodic, t. j. poluvodi¢, s vodljivo§¢u prema
(83') uz n = 1 (jer se radi o nosiocima jednostrukih naboja —Q, i +Q,), dakle
proporcionalnom prostornoj koncentraciji Z jednih odn. drugih nosﬂaca, te giblji-
vostima g, i g, prvih i drugih.

Medutim ta kod obi¢nih temperatura redovno malena »vlastitac vodljivost
kristala moZe biti znatno natkriljena »dodatnom« vodljivos¢u izazvanom djelova-
“njem ma i neznatnih primjesa, koje sc obitno na taj nacin proizvedu da se¢ ope-
tovanima kristalizacijama do najveéc mogude Cistoce dovedenoj osnovnoj tvari kri-
stala, dakle na pr. vanredno ¢istom Ge, i to rastaljecnom obliku te tvari u vakuumu
ili atmosferi inertnog plina, pridodaju neznatne primjese izvjesnih stranih eleme-
nata, bilo onih pete skupine periodi¢kog sustava (kao As), bilo onih tre¢e skupine
(kao Al). Tako, pri polaganom postepenom skrudivanju primjesama namjerno i
to¢no dozirano oneliiéene rastaljene mase, bivaju u prostornu mrczu nastalih
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kristala, umjesto atoma osnovne tvari, na pojedinim mjestima ugradeni strani
atomi primjesc kojom sc »dotirala« (snabdjela) ra{sEzg‘l__j_gp%,_gtasa. Ako je sad dotiranje
izvr§eno clementom pete skupine, od svega pet atenta vanjske ljuske nekog njego-
vog atoma modi ¢e se tek Cetiri utrositi na stvaranje veza prema susjednim atomima
osnovne tvari, a preostali peti clektron ostat ¢e neiskori$éen, i po tomu raspoloZiv
da postane slobodan elektron. Kako i primjese od neznatnog djeli¢a procenta pred-
stavljaju vrlo mnogo stranih atoma u kristalu, pojavit ¢c se u kristalu obilje slo-
bodnih (vodljivih) clektrona, zbog kojih ¢e kristali postati ve¢ znatnije vodljivi
poluvodi¢, uglavnom s nosiocima naboja negativnog predznaka, odakle mu i ime
n-poluvodi¢. PrimijeSani clement, uzrok stvaranju elektronskih nosilaca, zove se
donator (davalac). Posve suprotan efckt imat ¢e dotiranje osnovne tvari malim
primjesama koga clementa treée skupine, jer s tek tri vanjska elcktrona atoma
takvog elementa ugradenih u redetku, namjesto prvobitnih atoma na pr. Ge, ne
moZe se¢ posve zadovoljiti potreba Cetiriju veznih elektrona koje bi imali dati po-
jedini atomi, S$to otvara moguénost da strani atomi manjkajuée elektrone na-
doknade time da bar djclomice preuzmu po jedan vezni elektron atoma osnovne
tvari, i stvorc na taj nacin pripadni broj rupa. U tom slu¢aju kristal postane polu-
vodi¢ s preobiljem rupa, fiktivnih pozitivnih nosilaca naboja, dakle p-poluvodi&.
A primijesani clement, kao onaj koji preuzimanjem clektrona stvara rupe ili de-
fektelcktrone, zove se akceptor (primalac).

Moze sc uostalom, pri uzghjanju kristala, polaganim izvlatenjem ovoga iz
rastaljenc mase, dotirati ova potonja naizmjence donatorima i akceptorima, i time
postiCi da se u nastalom kristalu nadovezuju podrudja s n-vodljivo§éu i ona s
p-vodljivos¢éu. Tako mogu nastati na pr. n-p-kombinacije, te n-p-n-kombinacije i
p-n-p-kombinacije sa Ge ili Si kao osnovnom tvari, od kojih prve sluze kao odliéni
ispravljaci (»plo$ne« Ge- odn. Si-diode, umijesto cijevnih ispravljackih dioda po
sl. 65.), a druge u prikladnim spojevima mogu kao »plodni« transistori dati pojacala,
oscilatore itd., nadomjc$tajuci cijevne triode, o ¢emu ¢ée kasnije biti govora. Jo$
prije plodnih kristalnih ispravljackih dioda i plodnih transistora bile su poznate
diodske i transistorske kombinacije s kontaktom realiziranim pritiskom jednog me-
talnog $iljka, dakle n-vodica, na kristalni p-poluvodi¢, i one na bazi dvaju vrlo
blizih metalnih $iljaka raznih prednapona (jedan dalji spoj je tu uvijeck na kristal
pripajana metalna ploha). Osnovni pojav kod ovih i drugih primjena poluvodica
jesu ncobic¢ne manifestacije f)ri grani¢nim plohama izmedu podrucja »- i p-vodlji-
vosti. Dade se pokazati da difuzijom n-nosilaca i p-nosilaca, prvih preko granice
u p-podrucje i drugih preko granice u n-podrudje, dolazi ve¢ bez primjene vanj-
skih napona do poremctnja potencijala, kao i do zapornog djelovanja u slucaju da
se primjenom vanjskog napona Zeli poslati struju u smjeru n-p (zaporni sloj polu-
vodiCa), i do propu$tanja strujec u smjeru p-n u sluCaju suprotno primijenjenog
vanjskog napona (ispravljacko djelovanje).
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Prema netom relenom po sl. 67.b), zbog pojava s obje strane grani¢ne plohe X-X’
izmedu n- i p-podrudja po 1), treba o¢ekivati da ¢e kod prikljuena nekog vanjskog izvora
napona s polaritetom kao u 2) doéi do izraZaja szapornos djelovanje n-p-kombinacije, 1 da po
tom prakticki ne ¢e do¢i do struje u smislu n-p, dok ¢e naprotiv kod izvora prikljuena sa
suprotnim polaritetom kao u 3) zbog propusnog djelovanja n-p-kombinacije lako teéi struja u
smislu p-n. Na sl. 67.c) prikazano je kako bi se snimala skarakteristika¢ strujc (mA) u ovisno-
sti od napona (V) kristaine diode K (struje bi se olitavale na miliampermetru A vrlo nezna-
tnoga otpora, a naponi na volumetru V vanredno visokog otpora; naponi diode K udesavali bi
'se spotenciometarski« pomicanjem Kkliznog kontakta P po otporu R, prikljutenom na bateriju
B, — B, s odvojkom O, komu neka na R odgovara tofka istog potencijala O’. Pomicanjem
kontakta P desno od O’ uspostavljali bi se spozitivnis naponi (oni u smislu propusnog dje-
lovanja), a kod P pomicanog lijevo od O’ snegativni¢ naponi. Donesena karakteristika odnosi
se na diodu koja propusta 3 mA ve¢ kod -+ 1V, a prakticki je zaporna sve do —20V (ne-
gativne apscise su nanesenc u 20-struko manjem mijerilu nego pozitivne); tck za napone nega-
tivnije od — 20V ova dioda gubi postepeno zaporno djelovanje.

III. OHMOV ZAKON I ZAKONI RAZGRANJIVANJA

Ohmov zakon za zatvorene strujne krugove; EMS i protu-EMS. Prvi i drugi Kirch-
hoffov zakon razgranjivanja. Jednostavnije primjene Olmova zakona i zakond raz-
granjivanja. ProSirivanja mjernih opsega voltmetara predotporima i ampermetara
nuzotporima. Metode mijerenja elektri¢kih otpora: U-I-metoda, Wheatstoneov most,
Thomsonov most, metoda ommetra, metoda gubitka naboja. Mjerenja naponi, strujid
i otpord metodom kompenzacije. Spajanje elemenata u baterije. Paralelni rad genera-
tord. Odnosi kod sustava triju vodid¢a. Metoda superpozicije, Théveninov teorem i
metoda pretvorbe mreZa kod rjeSavanja problema s razgranjivanjima. Problemiu
»poljima strujanjac; Ohmov zakon u »elementarnom« obliku. Prorafunavanja uzem-
ljenja. Odnosi u dvoslojnim kondenzatorima s razliditim omjerima x,:x; i g ¢,

30. Sad ¢emo pobliZze razmatrati strujne krugove sastavljenc na razliCite na-
&ine iz pojedinih vodi¢a s odredenim: iznosima otpora. Ako strujni krug ¢ine vodici
prikljudeni uzastopce jedan na drugi (u seriju), tako da cijela struja teCe redom
svim vodi¢ima, dovoljno jc osloniti se na sam Ohmov zakon; no ako je strujni
krug sastava s mjestimice usporedno (paralelno) spojenim vodic¢ima (granama), ili
opdenitije, ako predstavija smreZzu« ma kako kombiniranih vodica, tako da dolazi
i do razgranjivanja struja na spoji$tima od vise nego dva vodica (razgraniStima ili
&vorovima), onda pored Ohmova zakona dolaze u upotrebu i Kirchhoffovi »zakoni
razgranjivanja«.

Katkad se Kirchhoffovi zakoni razgranjivanja mogu nadomjestiti drugim ra-
Cunskim postupcima (formulama za »kombinacione otpore« dvaju ili viSe paralelnih
vodi¢a, pravilima o »pretvorbi mreZa¢, »zakonom superpozicije« itd.); ovi doduse
mogu u odredenim sludajevima pruZati formalnih prednosti, no ne kazu nista novo
prema Kirchhoffovim zakonima.

31. Uzmimo najprije jednostavni slucaj serijski u zatvoreni krug spojenih
vodi¢a s otporima R,, R, itd. Kako tu ne moZe biti razgranjivanja, ista struja jakosti
I tedi ée redom otporima R,, R, itd. i po (80"") u B-6. vrijedit ce relacije: U, = IR,
U, = IR,, itd., ako U,, U, itd. znaCe napone izmedu krajeva otpora R,, R, itd.
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Iznose napona U,, U, itd. utroSene na podrZavanje struje redom u svim otporima
R,, R, itd. promatranoga zatvorcnoga kruga mora pokrivati »elektromotorna silac
ili »proizvedeni napon« I izvora struje (B-4.), tako da mora vrijediti:

E=U A U... = IR, + IR, -+ ... (87)
OznaCimo sa R sumu R, + R, - ... svih otpora strujnoga kruga. U R mora

dakako biti uratunan i otpor R, samoga izvora struje, t. zv. unuiarnji otpor kruga
struje, pa ako se suma svih ostalih otpora strujnoga kruga nazove vanjskin otpo-
rom R, mora biti: R = R, -+ R, te umjesto u obliku (87) mozc se Ohmov zakon
za zarvoreni krug struje pisati takoder u obliku: F = JR == IR, |- IR, odnosno
u obliku:
E E
| R~ R, ¥R,
Ako je promatrani krug sijelo viSe elektromotornih sila, kako to na pr. biva
kod strujnih krugova s baterijama od viSe scrijski spojenih clemenata, zatim
kod krugova gdje generatori istosmijerne strujc nabijaju akumulatore ili tjeraju
motore itd., treba pod E u (87) i (88) razumijevati algebarsku sumu svih elektro-

(88)

L 7 )
= FU I
" -'1"-"] R' : R
T R -
__!X‘:}\ . _| = rumﬁ_mm_l._,,-
Sl. 68.a) . SI. 68.b)

motornih sila (EMS), uzimaju¢i pozitivnima one EMS, kojc bi same za sebe pro-
izvele struju u smijeru struje I, a negativnima one koje djeluju u protivnom smjeru;
ove posljednje zovu se takoder protu-EMS (pa s¢ na pr. govori o protu-EMS nabi-
janih akumulatora, o protu-EMS motora u gibanju i sl.).

Ako je na pr. po sl. 68.a) na gencrator G unutarnjega otpora R i EMS E
preko otpora za reguliranje udeSenoga na iznos R” priklju¢ena na nabijanje aku-
mulatorska baterija B unutarnjega otpora R’, koja kod nabijanja razvija protu-
EMS I, za struju nabijanja I vrijedit ¢c relacija:

E--FE
—“RIER LR

Slicno bi t. zv. serijski motor M ukupnoga otpora R’ prikljuten po sl. 68.b)
preko otpora R” na mrezu napona U i proizvodeéi kod odredene brzine gibanja
armature (rotora) protu-EMS L7, uzimao kod te brzine iz mreZe struju:

U-.E
=R R

I (88")

I (88"

140 B



32. Prelaze¢i na kompliciranije strujne rasporedaje pomislimo ma kakvu kom-
binaciju linearnih vodi¢a stalnoga otpora: linearnu mreZu; dio te mreze neka je
predocen u sl. 69. '

U razgrani$tima ili ¢voriStima ovakvih mreZa sastaju se »grane«: na pr. u
razgraniStu 1 na sl. 69. grane b, ¢, f, g; u razgraniStu 2 grane a, ¢, h; u razgraniStu
3 grane a, b, d, e. Kroz pojedine grane a, b,... ncka teku struje apsolutnih
iznosa I, I,,... i smjecrovi tih struja ncka odgovaraju strjelicama ucrtanima u pri-
padne grane. Osim toga mogu pojedine grane biti sijela EMS apsolutnih iznosa
E, E, itd.; u sl. 69. te su EMS simbolizirane elementima s oznacenim polari-
tetima - i — polova.

-~ Okekivati je sada prije svega da ¢e kod stacionarnih strujanja suma jakosti
struja koje ulaze u neko razgrani$te biti jednaka sumi jakosti struja koje izlaze iz
toga razgrani$ta. Ovaj stavak, zvan I. Kirch-
hoffov zakon razgranjivanja, pociva u bitnosti
na nazoru o odrzanju elektrickih naboja, na
temelju kojega smo ve¢ prije za jednostavne
ncrazgranjene sirujne krugove mogli ustvr-
diti da jakost struje mora svagdje u krugu
biti jednaka. Kad za neko razgraniste gore
navedeni stavak ne bi vrijedio, pa bl na pr.
ukupni broj elektrona dostrujalih sckundno
u to razgrani$te nadvisivao broj odstrujalih, Sl 69.
vodilo bi to do sve vefeg nagomilavanja
¢lektrona na razgranistu i do odgovarajucih poremetnja raspodjele potencijala.

Matematski bi se I. Kirchhoffov zakon na pr. za razgraniSte 1 mogao tako izra-
ziti da se zbroj struja grana b i ¢, koje po naznalenim strjelicama treba smatrati
»ulaznima« za promatrano razgrani$ic, stavi jednakim zbroju »izlaznih¢ struja
grana g i f:

L+ I, =1 44
_ No pregledniji se izraz dobiva ako se ulaznim strujama nckoga razgranista
dodijeli na pr. negativni predznak, a izlaznim pozitivni, pa sc sa strujama postupa
kao s relativnim brojevima. U tom slucaju relacija za razgraniSte 1 presla bi u:
—I,—1.+1.4+1,=0.
A posve opéenito se I. Kirchhoffov zakon moze saZeti u tvrdnju da jc algebarska
suma svih struja nekoga razgranista jednaka nuli; u formuli:
Y I=0 (89)

33. No ima jo$ jedna zakonitost razgranjivanja, nazvana II. Keirchhoffov zakon.
“Taj se zakon odnosi na ma kakve zarvorene zamke promatrane linearnc mreze.
U bitnosti taj zakon predstavlja posveopéenje Ohmova zakona na slucajeve takvih
zamki,
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U sl. 69. predolena je na pr. zatvorena zamka od tri grane a, b, c. Potencijali
razgraniSta 1, 2, 3 na promatranoj zamci neka budu V,, V,, V,; za napone U,,
U,, U, izmedu krajcva grana a, b, ¢, brojene pozitivno ili negativno, prema tomu
da li djeluju u nekom po volji uzetom »smislu obilaZenja« zamke (naznalenom
u sl. 69. crtkanom strjelicom) ili obrnuto, vrijedi otito:

Uu,=v,—V,

b V,—V,
V:I.—— Va

Ako se napisane relacije zbroje, izlazi relacija:

U +U,+ U, =0 (90)

&
Il

koja se moZe i rijeCima tako izraziti da se za sume poput one lijevo u (90) uvede
naziv obilazni napon i utvrdi: »obilazni napon neke zatvorene zamke jednak je nulic,

Medutim za svaku granu zamke uzetu za sebe mora vrijediti Ohmov zakon.
Tako u sl. 69. napon U, grane a, koja nije sijelo nikakve EMS, mora biti jednak
umnosku s otporom R, struje /, kroz tu granu, brojene pozitivno ili negativno
prema tomu da li ona te¢e u smislu ili nasupror smislu obilaZenja naznatenom
crtkanom strjelicom u sl. 69., dakle u konkretnom sluéaju brojene negativno.
Tako se mozZe staviti za granu a:

U,=—1I,-R,

a

Naprotiv u granama b i ¢ naponi U, i U, osim §to podrZavaju struje kroz pri-
padne otpore R, i R, , dolaze u odnos i s elektromotornim silama apsolutnih
iznosa E, i E, Pri tomu je, po polaritetu naznaccnom u slici, smisao djelovanja
EMS E, takav da nju napon U, mora svladati, pa se spomenuta EMS, shvaéena
kao korespondentni potrofak napona U,, mora ralunati pozitivno. Prema tomu
moZe se, obzirom na to Sto i J, po sl. 69. treba ralunati pozitivno, pisati:

U,=+ I,-R, + E,

Obrnuto u grani c i struju I, i EMS E, kako su ucrtane u sl. 69. treba ratu-
nati negativno, tako da vrijedi:

. U,=—1,R,—E,
Supstitucijom izraza za U,, U,, U, u (90) dobiva se lako relacija
_El + Ez = Ia'Ra = Ib'Rh — Ic'Rc

u kojoj lijevo dolaze samo EMS, brojene ovoga puta pozitivno ili negativno
prema podudaranju smisla njihova djelovanja s odabranim smislom obilaZenja
promatrane zamke, dok desno dolaze samo umnosci s pripadnim otporima struja
u pojedinim granama, racunanih pozitivno ili negativno prema tomu da li struje
teku u smislu obilazenja zamke ili njemu nasuprot.
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Tako se posve opcenito II. Kirchhoffov zakon moze pisati u obliku formule:

VE=YIR 91)

kod koje je prema reenom od bitne vaznosti paziti na gore obrazloZena pravila
o pozitivnim i negativnim predznacima struja i EMS kod jednom odabranoga
smisla obilaZenja zamke; rijeCima: u svakoj =zatvorenoj zamci algebarska suma
EMS jednaka je algebarskoj sumi produkata struje s pripadnim otporom.

34. Sad ¢emo dobivene zakone strujanja primjenjivati na pojedine jedno-
stavnije i zamrSenije zadatke.

Veé iz formula (87) i (88) Ohmova zakona dadu se povuéi vrlo vazne kon-
sekvencije. Po (87) ocito svaki vodi¢ zatvorenoga strujnog kruga tro$i od ukup-
noga proizvedenog napona (EMS) E kruga dio proporcionalan otporu toga vo-
dica: u svakom se vodi¢u odredenog otpora R, u krugu gubi ili rroi napon odre-
den »formulom za gubitak naponac:

8 = IR, (92)

pri Cemu [ znaci istu struju kroz sve vodiCe jednostavnoga nerazgranjenoga kruga
struje.

Taj je gubltak neizbjeziv ;edndko u samom izvoru struje kao i u dovodnim
Zicama i potroSatu. Ako na pr. izvor struje (strojevni generator ili dinamo, ba-
terija akumulatora i sl.) koji ima unutarnji otpor 0,5Q hrani prcko voda od dva
vodi¢a po 1,5Q grupu sijalica ukupnom strujom 4A, potro$it ¢e se od ukupnoga
izvorom proizvedenog napona, recimo 234V, u samom izvoru 0,5 4 = 2V, u oba
vodica voda 2-1,5-4 = 12V, tako da ¢e sijalice dobiti samo 234—2—12 = 220V,

Bas zbog $to manjih gubitaka napona u izvoru struje, u vodovima itd., nepo-
Zeljnih ne samo zbog utro$ka energije nego i zbog drugih neprilika koje su s gu-
bitkom napona skopcane (strujna toplina; mijenjanje napona potro$aca s optere-
¢enjem), nastoji se namotaje dinamostrojeva, vodove, baterije itd. graditi sa Sto
manje otpora, pa ¢e se na pr. namotaji i vodovi izvoditi recimo od bakrenih i uz
to, koliko prilike dopustaju, debelih Zica, u baterijama ¢e se po mogucnosti upo-
trebljavati elementi s velikim i blizim elektrodama 1 sl

35. Neposredna konsekvencija gubitaka napona 3,6 = IR, u izvoru struje
unutra$njega otpora R, opterecenomu strujom [ jest da napon stezaljki U, izvora
struje ostaje iznosom uvijek ispod proizvedenoga napona (EMS) E izvora U, <E,
te da razlika E— U, = IR, kao i sam iznos U, = E — IR, variraju ve¢ prema
jakosti struje optereéenja I strujnoga kruga.

_ Tako je u malo prije navedenom sludaju izvora s EMS E = 234V i s unu-

tarnjim otporom R = 0,5Q kod struje opterecenja I = 4A gubitak napona u
izvoru bio 2V, ¢emu je odgovaralo U, = 234 — 2 = 232V, dok bi kod vece struje
optere¢enja I = 10 A gubitak napona u izvoru porastao na 0,5-10 = 5V, odn.
napon stezaljki bi pao na U, = 234 —5 == 229V.
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36. Trcba dakle dobro razlikovati »napon stezaljki« izvora struje od »pro-
izvedenoga naponac ili EMS toga izvora. Ipak ima jedan specijalni sluCaj kad se
moZe staviti U, == E. To je slucaj kad je krug struje prekinut, drugim rijeCima
kad izvor struje nije premoSten kona¢nim vanjskim otporom R , odnosno kad je
vanjski otpor R, = <o, dakle slu¢aj »otvorenogac« izvora struje. Pod tim je okol-
nostima o¢ito I == 0, dakle i IR, = 0, pa je prema tomu: U, - E. Napon dakle
stezaljki neoptercéenoga izvora strujc jednak je njegovoj EMS.

Na tomu s¢ osniva i mjerenje EMS: ako treba mjeriti EMS neckoga izvora,
na pr. ncke baterije, dovoljno je naprosto prikljuciti na stezaljke izvora prikladan
(visokog otpora) voltmetar dok je krug struje otvoren.

37. Kod priklju¢ka clektrostatskih voltmetara (A-81). krug se strujc uopce
ne zatvara i opisano mjcrenje EMS je tcorctski posve korektno.

Mecdutim doskora ¢emo kao prakti¢ki prikladnije za voltmetre upoznati gal-
vanometricke voltmerre (B-41.). Kako ti instrumenti nisu drugo nego galvanometri
upotrcbljavani na poscban nacin, njihovim priklju¢kom zapravo se opterecuje
izvor struje, tako da bi, strogo uzevsi, bilo U, < E. Ali struja I, $to je troSe galva-
nometricki voltmetri za svoj otklon relativno je tako neznatna, zbog redovito raz-
mjerno velikih otpora spomenutih instrumenata, da gubitak napona I, R, prak-
ticki obi¢no ostaje zancmariv, pa sc prema tomu mozZe staviti U, == E. Naravno,
kod izvora s iznimno velikim R, moZe iznos I R, i kod ncznatnoga I biti osjetljivo
velik; u tom slu¢aju razlika izmedu U, i E ne ¢e biti zanemariva i E Ce onda
trebati mjeriti bilo elektrostatskim instrumentima, bilo galvanometri¢kim instru-
mentima specijalno osjetljive izvedbe, odn. s posve iznimno mnogo »oma po
voltu« (Q/V).

Primjeri: Na element sa E - 2V i Ru=0,5 Q prikljudi se galvanometri¢ki voltmetar sa
skalom do 2 V i otporom Ry .= 1000 €; instrument uzima struju Iy == 2/1000,5 = 0,002 A, pa
je razlika izmedu Uy i £ samo 0,002-0,5 = 0,001 V. Voltmetar bi dakle morao pokazati 1,999V,
dok EMS iznosi 2,000 V. Mcdutim razlika 0,001 V jedva se¢ primjetuje i na najpreciznijim in-
strumentima, tako da u promatranom slufaju ne moZe biti prigovora mjerenju iznosa E gal-
vanometrickim voltmetrom. Obrnuto bi galvanometri¢ki voltmetar sa skalom do 200 V i ot-
porom R, == 100000 ) (dakle istim brojem Q/V kao i malo prije) crpao iz izvora sa E = 200 V
i Ry~ 10000 Q struju I, = 200/110000 = 0,00182 A, i instrumentom pokazani napon Uk bio
bi od ¢ == 200 V manji za iznos Iy Ru = 18,2 V, t.j. on bi bio samo okp 182 V, dakle za
9% premalen. Elektrostatskim instrumentom pokazani Uy bio bi naprotiv i kraj ovakvoga izvora
jednak iznosu I

38. Kod optercéenja izvora struje unutarnjeg otpora R, priklju¢kom nekoga
vanjskoga otpora R, koji trodi struju I, pasti ¢e, kako je veC reCeno, napon ste-
zaljki na iznos U, manji za IR, od E; taj iznos U, pokazat ¢e sada voltmctar
zanemariva potroska struje prikljuden na stezaljke izvora, dakle paralelno izvoru.
Jo$ opéenitije: voltmetar zanemariva potro$ka struje pokazivat ¢e uopce napon
U priklju¢en paralelno i ma kojem dijelu R vanjskoga otpora, kojega potroSak
napona iznosi U== JR. Voltmetri se dakle uvijck prikljutuju paralelno otporima
u »glavnom toku« struje, i to na tolke izmedu kojih napon treba odrediti.
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Svakako je i u ovakvim sluajevima vaZzno da upotrebljavani instrumenti
(ako su galvanometrickoga tipa) tro$e Sto manje struje, kako bi se priklju¢ivanjem
voltmetara paralelno pojedinim dijelovima ispitivanih krugova struje proizvele
$to manje poremetnje prvobitnih prilika u tim krugovima.

39. Prelazec¢i na primjene zakona razgranjivanja razmotrimo najprije jedno-
stavni slucaj po volji mnogo paralelno spojenih otpora R, R, itd.; v.sl. 70.a). Kako
ovi otpori Cine paralelne grane koje pocinju i svrdavaju u zajednickim ¢&voriStima
A i B s potencijalima V, i V,, isti napon U= V,—V djeluje izmedu krajeva
svakoga od otpora R,, R, itd., pa ako su I, I,, I,,... struje u pojedinim gra-
nama, vrijedi relacija:

U=IR, =1LR, = IR, = ...
na temelju koje se odnos struja i vodljivih vrijednosti pojedinih grana proma-
trane kombinacije moZe prikazati u obliku:
1 1 1
Fslrdituns i (93)
(»struje u pojedinim granama odnose se upravno kao vodljive vrijednosti tih granac).

Specijalno kod samo dva paralelna otpora R, i R, relacija (93) moze se jedno-
stavnije predoliti proporcijom:
' Lid, =R iR (94)
po kojoj se struje kombinacije od samo dvije paralelne grane odnose obrnuto kao
otpori tih grana (prema tomu kroz onu granu koja ima » puta manji otpor, dakle
n puta vecu vodljivu vrijednost, teCe n puta jacla. struja).

SL. 70.a) SI. 70.b)

40. Nastaje sad zanimljivo pitanje: ako se neka struja I razgranjuje u vise
paralelnih grana kao u sl. 70.a), koliki bi morao biti onaj otpor R koji bi sam za
sebe mogao zamijeniti cijelu promatranu kombinaciju grana, tako da bi iznosi
napona U = V, — V, 1 nerazgranjene struje ] ostali isti u oba slucaja.

Po I. Kirchhoffovu zakonu mora biti: I =1,+ I, 4 I, 4 ...; no istodobno
s jedne strane mora biti: I = UJR, a s druge: I, = U/R,, I, = UJIR,, itd. Prema
tomu se ovdje I. Kirchhoffov zakon (nakon kracenja sa U) svodi na relaciju:

1
-1y R

po kojoj je »vodljiva vrijednost zamke od vi$e paralelnih grana jednaka sumi vod-
ljivih vrijednosti pojedinih grana«.

L - (95)

2 3
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Sam pak »ekvivalentni otpor« R ovakve kombinacije jest:

! ,
=T .7, St
i s

2

Kod 7 jednakih otpora R, spojenih paralelno, ekvivalentna vodljiva vrijed-
nost postajc 1/R=n/R, i prema tomu za ekvivalentni otpor izlazi: R = R /n.
Na pr. 20 paralelno prikljucenih sijalica, od kojih svaka iz mreZe od 220 V uzima
struju 0,182 A i prema tomu ima otpor R, == 1210 Q, predstavljaju za mrezu
teret od R = 1210/20 == 60,5 Q; v. sl. 70.b).

U specijalnom slu¢aju samo dvaju paralelnih otpora R, i R, malom preude-
zbom relacija (95) dadc sc¢ svesti na izraz: '

R/R,
- - RTK (96)
Prema tomu je u promatranom specijalnom slucaju:
R R
U=IR=1.12
R, + R,
pa za struje u pojedinim granama izlaze formule:
U IR
I i (97) fowiees e, (98]

SR TRAR ‘TR TRFR,

Za tri paralelna otpora R -R,-R, relacija (95) za rezultujuci otpor R mogla bi
s¢ preudesiti u formulu:

5y Is R = R-—R—%E;;Si———— (99)
) 17 + ] s T _RLRa

Osim ratunski, po formulama (96), (99) i sl., mogu se
i graficki odredivati rezultujuéi otpori dvaju ili vise paralelno
spojenih otpora (a slitno ¢e se moci kasnije raditi i s gara-
Jelnim samoinduktivitetima, kao§to se takoder moZe postupati i
sa serijski spojenim kapacitetima, jer se oni ratunaju analogno
paralelnim otporima). Postupak, koji nije drugo nego primjena
sli¢nosti trokuta, lako je razabrati iz sl. 71., u kojoj su na
primjer grafi¢ki odredeni: otpor A’A iznosa 4,8 Q) ekvivalen-
tan paralelnoj kombinaciji otpora 8 i 12 (uspor. sjecifte A
pravaca kroz O’ i X te kroz O i Y) i otpor BB iznosa 3,75 Q
¢kvivalentan paralelnoj kombinaciji otpora 15 i 5Q (uspor.
sjeci§te B pravaca kroz O’ i U te kroz O i V). Octito bi se
konstrukcija lako i dalje nastavila kod tri ili viSe paralelnih
otpora (na pr. rezultujuc¢i otpor C’C iznosa 2,1 Q paralelne
kombinacije &etiriju otpora 8-12-15-5€2 bio bi odreden sjeci-
$tem C pravaca kroz A’ i B te kroz B” i A).

41, Primjenjujuéi dosadanje rezultate na mjernu tehniku razmotrimo pro-
Sirivanja mjernih opsega kod voltmetara i ampermetara.
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Ve¢ je reCeno da se u praksi mnogo upotrebljavaju za mijerenja istosmjernih
struja i napona galvanometri s pomi¢nim svitkom i permanentnim magnetom, te
da se kod mjerenja struja ovakvi instrumenti ukapcaju u glawni tok struje, u kojem
slu¢aju oni pokazuju neposredno mjerenu struju 7/ i mogu imati iznose / odmah
naznaCene na skali, dok se naprotiv kod mjerenja napona spomenuti instrumenti
“ukapcaju u poredni tok, t.j. paralelno dijelu glavnoga toka kojemu napon treba
mjeriti.

U ovom drugom slucaju instrument otpora R, doduse ne pokazuje nepo-
sredno napon U izmedu tocaka na koje jc prikljucen, ali pokazuje struju [, =
= U[R, proizvedenu tim naponom, i kraj stalnoga otpora R_ instrumenta propor-
cionalnu tom naponu, tako da bi galvanometri odredeni za mjerenja napona mogli
imati iznose U == I _R_ neposredno naznalene na skali.

Medutim galvanometri se redovito izvode kao osjetljivi instrumenti, na pr.
kao miliampermetri, koji neposredno prikljueni u glavni tok mogu pokazati samo
struje I, do nekoliko miliampera, a i otpori R, galvanometara su obitno prema-
leni da bi naponi U = I R, pokazani tim instrumentima prikljuCenima poredno
dostigli iznose vece od na pr. nekoliko desetaka milivolta.

Drugim rijeCima: sam galvanometarski sistem koji recimo daje puni otklon
kod struje /,'= 3 mA i ima otpor R, = 20 © ne moZe neposredno posluziti kao
ampermetar za struje vece od 0,003 A, ni kao voltmetar za napone viSe od
0,003-20V = 0,06 V (== 60 mV).

Lako je medutim ovakve galvanometri¢ke sisteme nadopuniti u voltmetre
za viSe napone, 1 u ampermetre za jaCe struje, dodavajuéi u prvom slucaju sistemu
prikladan serijski orpor ili predorpor X, a u drugom prikladan poredn: otpor ili nuz-
otpor (shunt) Y (sl. 72.).

42. Raun predotpora za voltmetre posve je jednostavan. Ako galvanome-
tarski sustav otpora R, ima mjeriti najvisi napon U, te ako je I, struja potrebna
za puni otklon sustava, iznos X predotpora treba ocito uzeti toliki da bude ispu-
njen uvjet: U = I (R, + X); iz te relacije izlazi:

A
I -

g

X = (100)

Slicno se lako racunaju i poredni otpori za ampermetre. Ako se galvano-
metarski sustav s otporom R_ kombiniran s porednim otporom Y ukop¢a u tok
struje 7, kod koje sistemom treba da teCe struja punoga otklona /,, ocito osta-
tak struje 7/ — 7, mora te¢i kroz poredni otpor. Po B-39. mora onda vrijediti raz-
mjer: 1 lE=— Is) = Y RR; iz njega za Y izlazi formula:
IsRc _ 88

YV =

Lol B N 101)
gy W ) (

u kojoj 3, = I, R, znali »potrosak napona galvanometarskog sistemac,
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Sto je manje I, kod voltmetara, odnosno / R, kod ampermetara, to ¢e veli
biti kod danoga U ukupni otpori voltmetara R, = R, 4- X i manji kod danoga
I »ekvivalentni otpori« (B-40.) ampermetara r, = R Y/(R, 4 Y). A voltmetri
s po mogucnosti $to viS$im otporom i ampermetri sa $to neznatnijim otporom ba$
su u praksi pozeljni, jer samo onda paralelno prikljucivanje prvih i serijsko
prikljuCivanje drugih nc poremeccuje zamijetljivo odnose u ispitivanim strujnim
krugovima. Uz to kod ovakvih instrumenata 1 »vlastiti potroSake cnergije, te
njihovo ugrijavanje strujnom toplinom ostaju prakti¢ki dovoljno neznatni.

7 -7 '|
P I\ v : P
____J

SL 72 bl. 73.

Obi¢no se predotpori i poredni otpori odmah ugrade u same pripadne in-
strumentc; zato ¢emo ubudude, po shemi u sl. 73., spominju¢i voltmetre V
otpora R, i ampermetre A otpora r, razumijevati kompletne takve instrumente
s ve¢ ugradenim X, odn. Y.

Primjeri: Galvanometar sa Iy = 0,003 A i Ry = 20 Q, dakle 8; = 0,05V treba nadopu-
puniti: a) u voltmetar za napone do U = 150 V; b) u ampermetar za siruje do I = 6 A. U slu-
daju a) izlazi X =49980 Q i Ry -+ X =Ry = 50000 Q, a u slulaju b) Y = 20/1999 Q i
ra = RyY|(Re+Y) = 0,01 Q.

43. Ako se, zbog tolnijega mjerenja manjih naponskih iznosa, Zeli imati
voltmetar s viSe »mjernih opsega¢, na pr. s tri opsega skale: 3V, 30V i 150 V,
mogu sc¢ iz predotpora X instrumenta za najvi$i mjerni opseg izvesti »odvojcic

-

A ) 13
44 33A 6A 15

Sl. 74. Sl, 75. Sl. 76

kao u sl. 74.; ti odvojci izvedu se iz X kod onih iznosa otpora koji odgovaraju
predvidenim manjim opsezima skale, dakle u navedecnom primjeru iz ukupnoga
X dimenzioniranoga za 150 V kod iznosd otpora koji odgovaraju maksimalnim
naponima 3 V i 30 V,
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Kod ampermetara promjene mjernoga opsega mogu se posti¢i na pr. razli-
¢itim nuzotporima Y, priklju¢ivanima paralelno istomu R,; no u tom slucaju nuz-
otpori moraju biti lako izmjenljivi (sl. 75.). Razli¢iti mjerni opsezi mogu se po-
sti¢i i »serijskim nuzotporima« po shemi u sl. 76. Prema toj slici: a) kod instru-
menta ukoplana u ispitivani strujni krug stezaljkama 1 i 2 funkcija nuzotpora
pripadala bi otporu Y,, a funkcija otpora sistema otporu Y, + Y, -|- R,, te bi
instrument iz sl. 76. mjerio struje do 30 A; b) kod upotrebe stezaljki 1 i 3 uloga
nuzotpora pripadala bi otporu Y, + Y, a uloga otpora sistema otporu Y, -- R,
te bi instrument mjerio struje do 6 A; konatno c) sa stezaljkama 1 i 4 nuzotpor bi
bio Y, +Y,+Y,, otpor sistema bio bi R,, a instrument bi mjerio struje do 1,5A.

Lako je opéenito izvesti da kombinacije kao Y,+Y,+ Y, =Y po sl. 76. predstavljaju
zapravo shuntove upotrebljive s galvanometrima raznih R u tom smislu da, kod oznadene
sa 1/1 osjetljivosti kombinacije galvanometra ma koga Ry i punog shunta Y, ostale, parovima
stezaljki 1-2, 1-3 i sl. pripadne, osjetljivosti izlaze iznosi 1/, In i sl, ako se Y,, Y, + Y,
1 sl odaberu da Cine #-ti, n,-ti i sl. dio ukupnog shunta Y. A da paru stezaljki 1-4 pripadna
osjetljivost 1/1 ne bi ispala bitno manja od osjetljivosti galvanometara samih za sebe, dovolino
je uzeti Y znatno vece od raznih Ry koji sc mogu oéekivati (Ayrtonovi ili univerzalni shuntovi).

Mnogo sc upotrebljavaju i instrumenti s razli¢itim ugradenim predotporima i nuzotpo-
rima, koji uz prikladnu preklopku mogu posluZiti kao voltmetri i kao ampermetri razliditih
mjernih opsega (sviSestruki instrumentis).

44. Vazne primjene zakona strujanja predstavljaju i razli¢ite metode mjerenja
elektrickih otpora. Spomenimo najprije t. zv. U-I-metodu (metodu s mjerenjem
napona i strujc). Ako su na raspolaganju tofan voltmetar V zanemariva potroska
struje i tolan ampermetar A zanemariva potroska napona, u spoju kao u sl. 77.
ili 78., ispitivani otpor R_ moZe se po Ohmovu zakonu izralunati iz oditanih na
Vi A iznosa napona U i struje I po formuli: R_ = U/I. Ako se na pr. na spo-
menuti nadin ustanovi, da kroz sijalicu pod naponom U = 220 V tele struja

I = 0,682 A, otpor te sijalice, pri danoj struji, iznosi: R == 220/0,682 =323 Q.

—COin— —L(a ) el —

SL. 77. ISt 78,

Strogo uzevsi, ako je voltmetar V galvanometrickoga tipa, pa tro§i makar
1 neznatnu struju, formula R, = UJI nije potpuno to¢na, ako su U i I o¢itani
iznosi kod spoja po sl. 77., jer u tom sludaju A mora pokazati sumu struja kroz
R_ 1V, dakle struju vecu od struje kroz R_, koju je trebalo odrediti, pa iznos
R, = U|I ispada premalen. _

Ni mjerenje po shemi u sl. 78. ne ¢e biti potpuno to¢no, jer ampermetri imaju
uvijek ncki, makar i neznatni, potro$ak napona, te V kod promatranoga spoja po-
kaZe sumu napona potroenih u R_1i A, pa iznos R_ = U/I ispada prevelik.
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Po potrebi uzet ¢e se zato kod spoja po sl. 77. korekcija struje ocCitane na A
zbog vlastitog potro$ka instrumenta V. A kod spoja po sl. 78. korigirat ¢e se na-
pon ocitan na V odbitkom potroska napona instrumenta A, odnosno od kvocijenta
U/I oduzet ¢e sc otpor r, ampermetra. No ve¢inom se nastoji odabrati izmedu
obih spojeva po sl. 77. i 78. onaj koji je za dani specijalni slucaj prikladniji, odn.
kod kojega su korekcije zancmarive. U tu svrhu kod mjerenja manjih otpora oda-
brat ée se spoj po sl. 77., a kod mjerenja vecth spoj po sl. 78., jer ¢e u prvom slu-
¢aju struja kroz instrument V otpora mnogostruko veéega nego R ostati zane-
mariva, dok ¢e se u drugom slu¢aju moéi zanemariti pad napona u neznatnom
otporu instrumenta A prema mnogoput veéem padu napona u R_.

Prednost je mjerenja otpora U-I-metodom da su ona moguéa kod povolinih (na pr. po-
gonskih) struja, $to je vaZno ako se otpor istraZivanoga potro$ata mijenja sa strujom opte-
re¢enja, kako je to na pr. kod sijalica. Osim toga U-I-mectodom mogu se dobro mjeriti otpori
vrlo razli¢itih iznosa, od najmanjih do najvecih.

45. Kod metode Wheatstoneova mosta dovoljno je imati na raspolaganju
pored »otpora za usporedbu« samo osjetljiv nul-instrument, t.j. instrument Kkoji
ne mora biti bazdaren u V ili u A, nego samo treba pokazati kad struje nema.

Metoda Wheatstoneova mosta, mnogo upotrebljavana za ne prevelike i ne
premalene otpore, osniva se na principu razgranjivanja. Po shemi u sl. 79. mje-
reni otpor R_ kombiniran je u »¢etverokut otpord« s poznatim otporom R i otpo-
rima R, i R,, kojih se omjer moZe varirati kontaktom K, pomi¢nim na »kliznoj
Zicic MNQ. U jednoj »diagonali« toga etverokuta je izvor struje B (mala baterija),
a u drugoj osjetljivi galvanometar G prikladnoga otpora R,. Pomicanjem kon-
takta K na mjesto N klizne Zice kod kojega G pokaZe nulu struje most se¢ dovodi
u »ravnotezje«. U tom slucaju tocke P i N su olito na istom potencijalu, pa su
medusobno jednaki naponi izmedu M i P t¢ M i N, kao i oni izmedu P i Q te
N i Q. A kako je struja kroz galvanometar G jednaka nuli, to mora teci ista struja
I, kroz R_1i R; sli¢no mora biti ista struja I, kroz R, i kroz R,. Tako se moZe pi-
sati: IR, = LR, i IR = ILR,. Odatle odmah izlazi kao uvjet-ravnoteZja mosta
(ako se jo$, pretpostavljajuéi »kliznu Zicu« svagdje istoga specifickog otpora ¢ i
jednolikoga prereza ¢ s dijelovima duljine MN =a i NQ = b, pojednostavi
R,/R, u afb):

R a

Rx == R°§i] = R"'E— ‘ (102>

Obi&no je R dekadski otpor (na pr. 1, 10, 100 ili 1000 Q), a iznosi a/b naznafeni su od-
mah uz pripadna mjesta N na kliznoj Zici, tako da iznos Ry slijedi bez velega ralunanja.
Grana sa G ukapca se samo na casove tipkom T (sl. 79.).

46. Za mjerenja veoma malenih otpora (recimo ispod 0,1 Q) metoda Wheat-
stoncova mosta nije to¢na, jer u takvim slu¢ajevima ve¢ zamijetljivo utjeCu »pre-
Jazni otpori« prikljucaka otpora R_kod M i P i sl. Maleni otpori, sve do najmanjih,
xmjere se zato (osim U-I-metodom) metodom Thomsonova dvostrukoga mosta po
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shemi u sl. 80. Razgranjivanje je, kako se vidi, ne§to malo zamr3enije nego kod
Wheatstoneova mosta. Ako se kao P, i P, uzmu medusobno jednaki otpori, a
kao Q, i Q, takoder medusobno jednaki otpori, pa ako je n =P : Q, = P, : O,
omjer iznosa otpora jednoga i drugoga para, nepoznati otpor R_ odnosit ¢e se
prema dijelu R promjenljivoga poznatoga otpora R, (ude$enom pomiénim kon-

taktom K) kao n: [, t.j. vrijedit ¢e uvjet ravnotezja Thomsonova mosta:
P P
R,=nR=R. 2=R.2 103
0, 0, (103)

Za dokaz uvjeta ravnotczja (103) dovoljno je primijeniti II. Kirchhoffov
zakon na zatvorene zamke P,-G-P,-R_1i Q,-G-Q,-R; to daje u zajednici s rela-
cijama P, : Q, =n i P, : Q, == n nakon nekoliko preudezbi rclaciju (103).

P
G
R, T R
A )
ML R K Rv —IN\Q
a N b | ;
B =
all il
SI. 79. SI. 80.

Kod nekih izvedbi Thomsonova dvostrukoga mosta ne varira se iznos R,
nego se udesi fiksno R = R,, a variraju se, i to istodobno i za jednaki iznos, P,
i P,. Uvjet ravnotezja {103) vrijedi dakako i u ovom slucaju, samo se sada ravno-
tezje trazi udeSavanjem omjera n umjesto iznosa R (v. 1 E. M.).

Da se vidi kako se Thomsonovim mostom lako mjere i neznatni otpori (na pr. kratkih
uzoraka debelih bakrenih Zica, kakvi dolaze kod odredivanja specifi¢koga otpora bakra za vodove),
navedimo numeri¢ki primjer: ncka je R, klizna Zica otpora 0,01 Q i ncka bude P,=P,=10 Q
iQ, =Q, = 1000 Q, dakle n = 0,01; ako se ravnoteZje postigne kod K na desetini klizne Zice,
bit ¢ée¢ R = 0,1:0,01 = 0,001 , i prema tomu: Ry =0,001:0,01 = 0,00001 Q (=10 pL2).

47. Veci otpori zgodno se mjere metodom ommetra. Kod toga se upotrebljava
na pr. voltmetar V (ili opcenitije makar i nebaZdaren galvanometar s otklonima
proporcionalnima jakosti struje). )

Po shemi u sl. 81. najprije se, uz preklopku P u polozaju 1, daklc uz instru-
ment V neposredno priklju¢en na neki izvor struje unutarnjega otpora zanemariva
prema otporu R_ instrumenta V, otita proizvedeni napon E izvora (ili njemu pro-
porcionalni otklon «). A zatim se, uz preklopku u poloZaju 2, ocita napon E,
(odnosno njemu proporcionalni otklon «) utroSen u otporu R, instrumenta V
kod dodanoga u seriju mjerenoga otpora R,. Za R vrijedi onda formula:

R, =R, (gwl):R,(—“-—l) (104)

1 (Il
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Ako je naime I struja kod preklopke u poloZaju 2, mora (kraj I, = E /Ry) biti: E=E +
+ Iy Rx = E,+ E,*Rx|Ry, iz fega odmah izlazi (104).

Primjer: Ry = 0,1 MQ, E =220V, E, = 10V; R« = 2,1 MQ. Kako se vidi, ovom se
metodom mogu lako mijeriti i megomski iznosi otpora, a prema tomu i izolacioni otpori izoli-
ranih vodita nckoga voda medusobno i prema zemlji (koji nisu beskonacni, zbog vecih ili ma-
njih nesavricnosti izolacije). Kod »mijerila izolacije s induktorome ulogu izvora struje igra na
pr. mali induktorski gencrator tjeran posredstvom zupCanika ruckom, koja se rukom pokrece
odredenom brzinom (viSe o mjercnjima izolacije u E.M.).

48. Ekstremno visoki otpori mogu se mijeriti metodom gubitka naboja. Ako
sc na pr. kondenzator kapaciteta C izbija kroz otpor R, opadat (¢ postepeno naboj
Q, a time i napon « kondenzatora, pa ako je 7 struja izbijanja u Casu ¢, a du je pro-
mjena napona nastala u vremenu df, mora zbog Q = C-u, odn. dQ = C-du,

te { = —dQJdt = — C-duldt = u/R (kraj pozitivno racunanc struje izbijanja
i, t. j. one kojoj odgovara smanjenje —dQ naboja kondenzatora) vrijediti relacija:
d
CRo—s = illl

U

Integracijom u granicama u = U, za ¢t = ¢, i u == U, za t = t, (0znacujuci odmah
interval vremena ¢, — ¢, sa t,) dobiva se:

r

Ch=5 U —mn,

(105)

Na temelju ove relacije dade se iz opaZanih iznosa U,, U, i 1, odrediti pro-
dukt C-R. Specijalno moze se dakle izratunati na pr. R uz poznato C i olitane
(na elektrostatskom voltmetru) iznose U, i U, u prikladno odabranom vremen-
skom razmaku t,.

Primjer: Napon kondenzatora sa savr¥enim dielcktrikumom i kapacitetom C = 10~*F,
izbijanoga kroz ncki otpor R, pao je u vremenskom razmaku od 60 s sa 400V na 160V. Za
otpor R slijedi:

60 60-10° "
R = 65 (in 400 —1n 160) ~ In2,5 e i

Ako je diclektrikum kondenzatora nesavrien, pa kondenzator umijesto prakti¢ki besko-
natnoga ima neki konalni, makar i vanredno visoki, »izolacioni¢ otpor R”, moéi ée se po for-
muli (105) proralunati i R’’; treba samo nabijeni kondenzator poznatoga kapaciteta C motriti
kako se izbija prepuiten sam sebi. Izolacione kvalitete kondenzatora karakteriziraju se uostalom
obi¢no umno$kom CR”, koji formula (105) neposredno daje. Tako dobri kondenzatori s tinj-
cem znadu imati CR” = 30000 pF-MQ ili sli¢no.

di \
Iz relacije CR-»’-‘- = —dt odmah se dobiva, neodredenom integracijom, i jednadZba
u

vremenskog toka napona u pri izbijanju kondenzatora poletnog napona U kroz otpor R.
Iz opéeg integrala

t
1 = —- ..+ InK
niu CR+n

(In K = konstanta integracijc), ako ga se preudesi u oblik:
t

w=K-e CR
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i ako se stavi u dobiveni izraz poletni uvjet: u = U pri t = 0, slijedi neposredno: K = U, i

po tomu konalno:
t

u=U-e KC (105"

Veli¢ina T = CR zove se »vremenska konstanta¢ strujnog kruga sa C i R; nakon vremena
= = CR kondenzator se izbije na e-ti dio prvobitnog napona (i naboja).

49. Po formuli (105) mogu sc odredivati i kapaciteti C kondenzatora. U tu
svrhu obi¢no je dovoljno pustiti da se ispitivani kondenzator izbija kroz poznati
otpor R.

Takoder se po formuli (105) dadu mijeriti i vremenski razmaci #, pa i oni
vanredno kratki; uz poznato C i R oditaju se onda iznosi U, i U, prije zapoce-
toga i nakon prekinutoga izbijanja kondenzatora. Tako se mogu odredivati na
pr. neznatni vremenski intervali ¢, potrcbni da tane iz puske prevali prikladno
odabrani kratki dio staze poznate duljine d,, iz Cega se moZe zakljuciti i na brzinu
v = doft, taneta (v. vj. 46.).

50. Principno i prakticki, s gledi$ta precizione mjerne tehnike, veoma je
vaZna primjena zakona strujanja na mjerenja napona, struja i otpora metodom
kompenzacije.

Kao i kod mostova i ovdje se radi o nulmetodi. Principna shema spajanja kod
usporedivanja neke nepoznate EMS E_ s nekom poznatom E, na pr. onom aku-
mulatorskog elementa (= 2 V) ili onom Westonova normalnog elementa (1,01865 V;
A-75.) predocCena je u sl. 82.

+

: =
» La lo 1 I 80 m
IO [ AL

]
Ry 1 N, N

f

% = M - H,.
2 =y i
; e )
. L L [
: R“LE g G . ’f
‘ l:% ,:g"v,
1 T - Tle Tl
Sl 81. Sl. 82.

Pretpostavimo najprije preklopkom P okrenutom lijevo prikljucen element
poznate EMS E paralelno dijelu MN klizne Zice MM,, protjecane »pomocnom
strujome¢ I, iz vrlo konstantnoga izvora struje By, na pr. iz akumulatorske baterije.

Neka se sad pomicanjem kliznoga kontakta K nade na kliznoj Zici MM, mjesto
N kod kojega uz zatvorenu tipku T galvanometar G pokazuje struju I, = 0. Tim
je otito postignuto stanje, kod kojega sc medusobno »kompenziraju« EMS E i
potro$ak napona 3,, na dijelu MN Kklizne Zicc uvjctovan strujom I, kroz MM,,
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jer kod polariteta baterije B, i ispitivanoga elementa kao u sl. 82. E i 3, su su-
protnoga djclovanja (napon 3,, sam za sebe proizveo bi struju kroz G u smislu
od lijeva na desno, a EMS E sama za sebe struju u protivnom smislu).

Kad je uz stalan iznos I, (udeSen promjenljivim otporom R,) jednom odre-
dena duljina MN kod koje se kompenzira E, klizna Zica MM, je u neku ruku bazda-
rena u naponima. Ako je na pr. struja /, kroz MM, tako udeSena da uz E=2 V
duljina MN izide bas 40 cm, onda odito svaki cm klizne zice MM, vrijedi 0,05 V,
Prema tomu, ako se¢ zakretom preklopke P na desnu stranu priklju¢i na kompe-
zacioni spoj element nepoznate EMS E_, pa se nula struje pokazane galvanome-
trom G postigne na pr. kod mjesta N_ na MM, takvoga da je MN, = 31,2 cm,
E_ mora ocito biti 31,2-0,05 = 1,56 V.

Nc treba pri tomu zaboraviti da u momentu ravnotezZja nema struje u grani
s priklju¢enim elementom, te da se prema tomu mjerenja kompenzacijom po shemi
u sl. 82. vr¥e (kao i ona s elektrostatskim napravama) bez ikakvoga opterecenja
ispitivanih izvora struje, tako da se doista i principno korektno mjere EMS, a ne
kao kod upotrebe galvanometri¢kih voltmetara napon: stezaljki makar i neznatno
opterecenih izvora strujc.

51. No ne samo EMS, nego i naponi izmedu krajeva po volji uzetih po-
trodaca protjecanih strujom mogu se mjeriti kompenzacijom. Tako se specijalno
kompenzacijom mogu lako bazdariti voltmetri.

Ako se naime umjesto elementa s nepoznatom EMS E_ priklju¢i na kom-
penzacioni spoj iz sl. 82., posredstvom odvojaka 1 i 2 s njegovih krajeva, povoljni
otpor R protjecan povoljnom strujom I (iz nekoga stranog izvora), mjerenje kom-
penzacijom dat ¢e oc¢ito napon U = IR; a ako se jo§ po shemi u sl. 83. otporu
R paralelno prikljudi voltmetar otpora R, koji treba baZdariti, tako da nastane
kombinacioni otpor R, = RR /(R + R,), kompenzacijom od ukupne struje I
izmjercni napon U bit ¢e jednak produktu I/R,. Taj iznos U mora voltmetar po-
kazivati, pa ako pokazuje neki drugi iznos U’, onda instrument ima »apsolutnu«
pogrjesku U’ — U, »relativau« (U’ — U)/U i »postotnuc p%, = 100-(U’ — U)/U.

a2 1 g 2
R .
_;®l i 1! LL{"H_,JJ_qu[L

Sl 83. SI. 84, Sl. 85.

'
Reguliranjem struje I na prikladne iznose mogu se voltmetri ovim nacinom
_ispitati na razli¢itim mjestima skale.
52. Posredno je kompenzacijom moguée mjeriti i struje kroz ma kakve po-
troSale, a prema tomu baZdariti i ampermetre. :
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U tu svrhu treba, po shemi u sl. 84., iz prikladnoga posebnog izvora poslati
struju, nareguliranu na povoljni iznos I, redom kroz poznati (normalni) otpor
R, i ispitivani ampermetar A. Ako se sada malo prije opisanom metodom izmjeri
napon U izmedu krajeva otpora Ry, moze se staviti [/ = UJR, pa ako amper-
metar A pokazuje neki drugi iznos struje I’, pogrjeSka ampermetra u 9, pravoga
iznosa jest: p% = 100-(I' —I)/I.

'53. Kona¢no se mogu kompenzacijom usporedivati i otpori. Tako se spe-
cijalno mogu usporedivati precizioni mjerni otpori s »normalima« ili »standardimac
otpora. Neka povoljna struja [ te¢e redom kroz poznati otpor Ry 1 ispitivani otpor
R_ i neka se metodom iz B-50. odrede gubici napona Uy i U, u tim otporima
(sl. 85.). Zbog iste struje I kroz oba otpora mora vrijediti 'relacija:

Ry:R, = Uy:U,

iz koje se, kod poznatoga iznosa Ry i mjerenjem dobivenih Uy i U,, lako dobiva R,.

54, Kod osobito preciznih mjerenja kompenzacijom, uz upotrebu Westonova
normalnog elementa i vrlo osjetljivih zrcalnih galvanometara, mogu se postici
rezultati pouzdani i na pet decimalnih mjesta. No u takvim slucajevima moraju
se, umjesto (samo zbog ilustracije principa u sl. 82. naznalenoga) primitivnoga
mjernoga rasporedaja s kliznom zicom, uzeti kompliciraniji uredaji s grupama
vanredno precizno adjustiranih mjernih otpora, .t. zv. aparati za kompenzacyu ili
kompenzazan (engl. »potentiometers«; vise u E. M.). Pomoc¢na struja ovih kompen-
zatora iznosi na pr. samo 0,0001 A, a optereCenja normalnog elementa kod tra-
Zenja ravnoteZja pogotovo su posve neznatna (a takva su jedina i dopusStena kod
normalnih elemenata). .

Prema svemu izlozenom su metodom kompenzacije,'principno besprikornom
i prakticki usavr$ivom do najvecih toCnosti, moguca bazdarenja instrumenata i
uopée mjernih aparatura, i time svodenja svih clektrickih veli¢ina na samo dvije
polazne: napon (realiziran normalnim elementom upotrebljavanim uz kompen-
zator) i otpor (realiziran precizionim otporima u kompenzatoru i pomocnim »nor-
malnim otporima«); tofnost te metode ve¢ je u B-18. naglasena.

55. Primjenu zakona strujanja na razli¢ite mogucnosti spajanja elemenata naj-
bolje ¢e biti ilustrirati na konkretnom primjeru.

Uzmimo n = 6 elemenata, svaki sa EMS E,| == 1,5 V i unutarnjim otporom

.= 0,3 Q. Spojiti te elementc moguce je na Cetiri nacina predocena u sl. 86.

do 89., t. j. pored serijskoga spoja po sl. 86. i paralelnoga po sl. 89. moguca su jos
dva mjesovita spoja, od kojih onaj u sl. 87. ima dvije grupe s po tri serijski spojena
elementa, a onaj u sl. 88. tri grupe s po dva serijski spojena elementa.

Ocito sad kombinacije clemenata po sl. 86. do 89. predstavljaju izvore struje
s ukupnom EMS E jednakom 6 x 1,5 =9V;3 X 1,5 =45V;2 X 1,5 = 3V
1 x 1,5==1,5 V i ukupnim unutarnjim otporom 6.x 0,3 = 1,8 Q; 3 x 0,3/2 =
= 0,45Q; 2 x 0,3/3 ==0,2Q; 1 x 0,3/6 = 0,05 Q. Ako se dakle isti potrosa u
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obliku vanjskoga otpora R = 0,45 Q prikljué¢i na pojedine promatrane kombi-
nacije, dobivena struja I imat ¢e redom iznose 4; 5; 4,62; 3 A, dok ée uz R, =
= 0,2 Q iznosi struje biti 4,5; 6,92; 7,5; 6A. U oba slutaja najjaca struja do-
bivena je s onim spojem elemenata kod koga je unutarnji otpor R, ba$ odgovarao
vanjskom otporu R, u tom slucaju, t. j. uz uvjet: R, ==

u*

_J_E, L& A g I
R A S N I R e
-4 Ey B 2 [ ks
TR, =y e s |
itk sl L = B
R R KD R ' R
n:____ v j I'; i v ﬁ_ v
= - = | ===
e ) ol e ="
=== o b |
e "2 . =L
*l G Tl e = i =i
Sl. 86. Sl. 87. SI. 88. SI. 89,

Opcenito, kod odredenoga otpora R, priklju¢ena na bateriju sa n elemenata,
sastavljenu od y paralclnih grupa po x serijski spojenih elemenata EMS E, i
otpora R, struja kroz R, (kraj y == n/x) iznosit Ce:

;__E xE, E, (106)
T"R.+R, xR T _x R,
u v Thoap B . i
3 B Bt

1 prema tomu Ce biti najjaca ako nazivnik desnoga izraza za I bude najmanji. A
da to bude, mora derivacija toga nazivnika po x biti jednaka nuli, t. j. mora biti:
R /n— R [x* == 0, $to vodi na isti uvjet:

2
R, =R,:>- =R, (107)

kao i malo prije u specijalnom slucaju. _

56. U praksi ¢e se¢ dakle za postizavanje $to jale struje kroz neki potro$ad
morati odabrati onaj spoj elemenata u bateriju kod kojega se¢ unutarnji otpor §to
viSe pribliZzava otporu potro$aca. Drugim rije¢ima: otpori R, i R, potro$ada i izvora
morat ¢e biti jedan drugomu $to viSe prilagodent. '

No ne treba zaboraviti da uvjet maksimuma struje Ry = Ry povladi za sobom konsekven-
ciju da i gubici napona moraju biti jednaki u izvoru struje i u vanjskom otporu. Stupanj dje-
lovanja kod ovakvih spajanja ne moZc dakle biti povoljan, pa se zato prilagodivanje primje-
njuje teck u prilikama kakve na pr. dolaze u tchnici slabih struja, kad se Zeli svakako postiéi

§to jala struja signala, a stupanj djclovanja nije toliko vazan. U tehnici jakih struja pravilo Ry =
= Rv nema prakticke vaZnosti.
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57. Od daljih problema razgranjivanja, kod kojih treba primijeniti 1 II. Kirch-
hoffov zakon, uzmimo paralelni rad dvaju generaotra G, i G, s EMS E| i E,, te
unutarnjim otporima R, i R,. Generatori ncka su prikljuceni kao u sl. 90.a) na vod
zancmariva otpora optcreéen nekim potrosacem P, koji iz voda crpe struju 1.

Ako su [, i I, prinosi obih generatora ukupnoj struji I voda, mora prije svega
vrijediti 1. Kirchhoffov zakon:

I=1 41
Istodobno se, primjenjujuéi II. Kirchhoffov zakon na zatvorenu zamku G,-vod-G,
i pazedi na pravila o predznacima (B-33.), moze pisati:
E,—E,=IR — IR, = IR, — IR, + IR,
$to odmah daje:

. WY __1_..:_1_2_ . (108)
Analogno vrijedi: |

1 1 2
I, == R TR R IR (109)

58. Po svojoj sli¢nosti s izrazima (97) i (98) u B-40. prvi ¢lanovi desno u (108)
i (109) mogu sc shvatiti kao »struje razgranjivanja« ukupne struje I = I, + [,
kroz otpore R, i R,; naprotiv drugi ¢lan desno u promatranim formulama, adi-
tivan u (108) i suptraktivan u (109), predstavlja »struju izjednacenja¢, koja tece
iuz I = 0 izmedu oba generatora ako im EMS nisu jednake. Uz E, > E, ta struja
povecava I, i smanjuje I,; tako se, variraju¢i razliku E, — E,, uvijek moZe po-
sti¢i po volji odabrana podjela optereéenja na oba generatora (na pr. takva da svaki
gencrator daje struju prema ucinu za koji je graden).

59. Zanimljivo je izralunati i napon U mreZe kod paralelnoga rada proma-
tranih generatora. OCito mora vrijediti: U = E, — IR, = E,— I,R,, pa kad se
stavi za I, izraz iz (108), ili za I, onaj iz (109), izlazi relacija:

I <o .ElRe + E,R, - 1._&_&_
:Rl . & Ra R! + Rz
iz koje se vidi da bi se paralclna kombinacija dvaju gencratora mogla zamijeniti
jednim jedinim generatorom G s EMS E = (ER, + E,R)/(R, -|- R,) 1 s unu-
tarnjim otporom R, = R R,/(R, 4+ R,).

60. Ako se na generatore G, i G, unutarnjih otpora R, i R, prikljuci po sl
'90.b) wod s tri vodida P, O, N s otporima R, R, R, tc ako potrosaci P, i P, pri-
kljuceni na svrietak toga voda uzimaju, kod jednakih napona U, struje /, i I,, EMS
E, i E, obih generatora slijede neposredno primjenom II. Kirchhoffova zakona
na zatvorene zamke G,-P-P-O-G, i G,-O-P,-N-G,.

Neka jenapr. U=220V, I, =60 A, [, =5 A, R =005 Q, Ry=0,1 Q, R, =02 Q,
R, = 0,15 Q. Na temclju II. Kirchhoffova zakona moZe se pisati:

E, = 60-(0,2 4 0,05) 4 220 4 (60 — 5)-0,1
E, = 5.0,15 — (60 — 5)-0,1+220 + 5-0,05

(110)

240,5 V
2155V

A [
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dok za napone U, i U, na poletku voda izlaze iznosi:
U, == 240,5 —60-0,2 = 228,5 V
U, = 215,5—5:0,15 = 214,75 V

Sli¢no bi se rjeSavali i drugi slicni problemi, kao onaj gdje bi se naponi E| i E, uzimali
jednaki (pa bi izi8li nejednaki naponi U, i U, potrodacd P, i P,), itd.

61. Za ilustraciju nalina primjenjivanja ve¢ u B-30. spomenutoga =zakona
superpozicije, po kojemu se »struje u granama ncke linearne mreze s vise EMS
mogu smatrati nastalima superpozicijom struja koje bi bile proizvedene od poje-
dinih ovih EMS, kad bi one same djelovale u inae nepromijenjenoj toj mrezi¢,
rije§imo ponovno problem iz B-57. do B-59. paralelnoga rada dvaju generatora.

Pretpostavljajuéi spoj po sl. 90.a), s potrosatem P otpora R, oznacimo sa I’
struju generatora G, uz E, #: 0 i E, == 0. A I’ neka je analogno struja genera-
tora G, uz E, = 01 E, . - 0. Octito onda proraunavanje struje /' izlazi na problem
strujnoga kruga kod kojega je na izvor strujc EMS E| i unutarnjega otpora R,
prikljuen potrosa¢ u obliku kombinacionoga otpora RR,/(R + R,), a proraCu-
navanje struje /! na problem kruga kojemu izvor ima EMS E, i unutarnji otpor
R,, a potro$a¢ mu je kombinacioni otpor RR,/(R - R,). Prema tomu moZe se
pisati:

E E .(R+R)

L=RﬁdmﬂR+Rg=R&+R&+Rﬁg

1 analogno
I; . Ez'(R + Rl)
*" RR, + RR, + RR,

-Ako sad od struje I generatora G, uz E, = 0 i E,==0 teCe dio I' kroz
generator G,, koji uz pretpostavljanje okolnosti reprezentira tek otpor R,, taj dio

,f.
R
} il P
1,
2 =14 ] O RO
+ Ly
U
- l N R
Sl 90.a) Sl 90.b)

I’ moze sc smatrati proizveden djelovanjem napona mreze U = E, — I'R, na
otpor R,, pa se mozZe staviti: I'’= U[R,, i odnosno (kad se stave vrijednosti U
i I’ i dobiveni izraz uredi): '

- E,R
* ~ RR, + RR, + RR,

Kod istodobnoga djelovanja obih EMS E, i E, ukupna struja I, kroz G, na-
stala superpozicijom struja I' i I”, bila bi (obzirom na to $to kod pozitivno ozna-
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tene I, iz G, treba struju I”, kao onu koja tefe u G, oznaciti u odnosu prema
G, negativno):

I = I‘——I“ :EI(R +R3) -—-E9R

I ' " RR, +RR, + RR,

Analogno bi izraz za ukupnu struju I, kroz generator G, glasio:

r g o BR+R)—ER
: =% 7% " RR I RR, - RR,

Ukupna struja [ potro$aca P bila bi prema tomu dana izrazom:
ER, + ER,
RR, + RR, + RR,

koji je lako uz pomo¢ relacije U = IR preudesiti u: _
U(R, + R)+ IRR, = ER, + E,R,

i dalje u formulu (110), dobivenu u B-59. posve drugim nalinom.

62. Katkad vrlo prikladan za- rje$avanja problema'razgranjivania jest 1 The-
veninov teorem, koji kaze: struja u ma kojoj grani A neke linearne mreZe moZe se
racunati zamisljajuéi u toj grami, pri urrnulima stvarmim EMS mreZe, neku fiktionu
EMS E,, jednaku naponu $to bi se pri prekidu grane A pojavio 1zmedu mjestd pre-
kida, kod djelovanja stvarnih EMS mreze.

Za ilustraciju zamislimo spojeve po sl. 91.a) i 91.b), u kojima obima izvor
EMS E i otpora R djeluje u razgranjenjima s otporu Y paralelnom galvanome-
tarskom granom, samo $§to se u toj grani u prvom slucaju zamislja galvanometar
otpora R, sdm, a-u drugom slucaju uz serijski dodan izvor EMS E, i otpora R,.

I=I 41, =

Sl. 91.a) SI. 91.b)

Serijski' neka je jo$ izvoru sa E i R dodan otpor X. Taj otpor X neka je u sl
91.a) realiziran otporom R, i u sl. 91.b) otporom R, -+ R"”. Neka se oba puta
traZi galvanometarska struja I,, u kome slufaju kod spoja po sl. 91.a) problem
izlazi na shuntirani galvanometar uklju¢en u strujni krug izvora s E i R i potrosaca
otpora X = R,, a spoj po sl. 91.b) na problem struje kroz G kod opcenito jo$ neude-
$enog ravnotezja pri kompenziranju napona E, po sl. 82. (sa E_ kao E,, otporom
M-K kao Y, otporom K-M, kao R”, dakle sa R,-+-R"=X, itd.). Ocito je spoj po
sl. 91.a) tek specijalni slucaj spoja po sl. 91.b), sa E, =0 i R, =0, pa ¢e biti dosta
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rijesiti odmah ovaj potonji slu¢aj. Kod prekinute galvanometarske grane bi napon
E hranio nerazgranjeni strujni krug EMS I i ukupnog otpora R + X + Y,
pa bi »Théveninov napon« galvanometarske grane iziSao jednak padu napona U
na Y kombiniranom s njemu u galvanometarskoj grani suprotnom EMS E,, t.j.
moglo bi se galvanometarsku granu smatrati izvorom EMS E, = U — E, i otpora
R, + Rg' , koja $alje struju kroz petlju s otporima ¥ i R + X kao granama, uzi-
majuc¢i E == 0. Tako se¢, kod U izracunatog iz relacije

E:U=(R+X+Y):Y

moze, konatno, staviti po Ohmovu zakonu kao opcenito rjeSenje spoja po sl. 91. b):

EY #

[ R¥X+Y EY — LR+ X +Y)

“_R R R+X)Y (R+R)R+X+Y)+R+X)Y
(T TR T

Na mnogo jednostavniji sluaj spoja po sl. 91.a) moZe se doc¢i, osim neposrednim racunom,
i specijalizacijom netom dobivene formule: E; = 0, R, == 0, X = R,. Rezultat jest:
B EY
_ Re(R+Ro+Y)+(R+RpY
On se mo#¥e Jako verificirati ra¢unajuéi obi¢nim nadinom (Ohmovim zakonom i formulama raz-
granjivanja) najprije ukupnu struju [ izvora sa E, i R,, tc zatim dio Iz te struje kroz galvano-
metarsku granu.

&

63. Razmotrimo jo§ izmedu problema o t.zv. pretworbama mreZd specijalno
slucaj prcti/orhe trokuta otpord u (trokraku) zvijezdu otpord i obrnuto.

Neka je po sl. 92. dan »trokuts otpord R,,, R,,, R,, ukljuen preko 1, 2, 3
u ma kakvu lincarnu mreZu. Ako taj trokut otpord treba zamijeniti »zvijezdome
ovtporé R, R,,, R,, koji su jednim krajem prikljuceni na 1, odn. 2, odn. 3, a pro-
tivnim su krajevima spojeni u zajednitko »zvjezdi$te« O, tom zamjenom dobit
¢e se samo onda rasporedaj ekvivalentan prvobitnom rasporedaju ako ostanu ne-
promijenjeni potencijali V,, V,, V, totaka 1, 2, 3, kao i struje I, I,, I, dovodé
k trokutu, odnosno k zvijezdi (radunane pozitivno, ako su ulazne, a negativno,
ako su izlazne).

Evo uz koje ¢e odnose izmedu otpord trokuta i otpord zvijezde taj uvjet biti
ispunjen. Neka su 1, I, I,, (= — 1) struje u otporima trokuta, racunanc
pozitivno u smislu naznatenom redoslijedom indeksa. Onda moraju s jednc strane
vrijediti jednadzbe:

Vi—V, = IR, Vy— V= IR, V,—V, = LR,
kojc zbrojene (uz istodobnu primjenu jednadzbi: I, == I, - I, i I, == I, — I,
te uvodenje pojma »obilaznoga otpora« trokuta: R == R, + R,, + R,;) daju
relaciju:
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i dalje (supstitucijom izraza za I, u V, —V, = I ,R) relaciju:

R, (I.R,—IR
4 VI_VSZ u(l uR F) aa) (111)
S druge strane, razmatrajuéi zvijezdu, moZe se pisati (ako je V, potencijal zvje-
zdista O):
V1 = Py s IIRN Vs — V= Isto Vs —iH= IaRao
pa na pr. odbijanjem prvih_ dviju ovih relacija izlazi:
Vi— V= IR3— LR, (112)

Ako relacije (111) 1 (112), kao i analogne za napone V, — V, i V, — V,, imaju
biti identi¢ne, moraju koeficijenti jednakih veli¢ina I, I,, I, u njima biti jednaki,
t. j. moraju vrijediti formule za pretvorbu trokuta u zvijezdu:

R _ RISRIB (1 1 3) R‘o Rl‘lRSS (1 13 ) Rao a— les_g (1 13!!)

10

RijeCima: krak zvijezde dobiva se dijele¢i produkt tomu kraku susjednih otpora
trokuta s obilaznim otporom trokuta.

Sl. 92. _ Sl. 93.

Za protivni prelaz, sa zvijezde na trokut, vrijede formule:

_R,R _ R,R R,R

R,==%=% (114)  R,=-3%2(114) R, ==2% (114"

12 13

0 0 D

u kojima 1/R, znac¢i »vodljivu vrijednost zvijezde« definiranu sumom 1/R,, -
+ 1/R,, -I- 1/R,, vodljivih vrijednosti krakova zvijezde. Formule (114) do (114")
lako se izvode uzimajuci formule (113) do (113"") kao sustav od tri jednadzbe s tri

nepoznanice R,,, R,,, R,,.

Opéenitije se n-kraka zvijezda otpora R,; do Ru, dade zamijeniti sa n-(n— 1)/2 otpora
potpunoga n-kuta (u kome se i diagonalc broje medu stranice), pri demu za otpor grane mno-
gokuta izmedu vrhova p i g vrijedi relacija: Rpq=Rypo+ Rao/Ro, 1t kojoj 1/R, znadi sumu vodljivih
vrijednosti n krakova zvijezde. .
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Obrnutl problem pretvorbe n-kuta u n-kraku zvijezdu opéenito je »preodreden¢ jer za
n nepoznanica R, do Ry, postoji n-(n — 1)/2 relacija za Rpq. Samo kod # =3 je n-(n — 1)/2 bad
jednako n, pa je prelaz s trokuta u zvijezdu uvijek mogu¢, kako je uostalom malo prije bilé i
neposredno dokazano.

64. Kao primjenu formula (113) do (113”") za transfiguraciju trokuta u zvijezdu
proratunajmo otpor kombinacije u sl. 93. sa Cetiri granc neuravnotezena Wheat-
stoneova mosta realizirane otporima R, do R, i s petom (kod mosta galvanomectar-
skom) granom otpora R,. Promatrana kombinacija neka je priklju¢ena na izvor
strujc EMS E i otpora R,, a zadatak neka bude: na¢i ukupnu struju I $to e
tedi iz izvora.

U tu svrhu dovoljno je transfigurirati na pr. »trokut« otpord R,, R,, R, u
szvijezdue otpord X, Y, Z, crtkano naznadenu u sl. 93. Kad su pak iznosi X,
Y, Z odredeni, problem se pojednostavnjuje u slucaj strujnoga kruga s obi¢nim
razgranjivanjem u dvijc paralelne granc (s otporima R, + X i R, + Y), pa treba
samo jo$ primijeniti poznatu formulu za kombinacioni otpor ovakvoga razgra-
njivanja da s¢ problem svede na jednostavni nerazgranjeni strujni krug.

Ako konkretno otpori R, do R, u sl. 93 imaju redom iznose 85, 140, 140, 160 i 100 Q,
formule za transfiguraciju daju:

X = 100-140/400 = 35 Q Y = 100:160/400 = 40 Q2 Z = 140-160/400 = 56 Q
pa, ako baterija B ima unutarnji otpor Ry = 16 Q i EMS E = 18 V, zadatak izlazi na strujni
krug otpora:

(85 4- 35) (140 -|- 40)
" 85 4 35 + 140 + 40

t. j. ukupnoga otpora 144 Q, u kojemu EMS E = 18 V izvodi struju I = 0,125 A.

16 -+ 456 Q

65. Zahvalan problem transfiguracije trokuta u zvijezdu predstavlja i svo-
denje spoja Thomsonova dvostrukoga mosta po shemi u sl. 80. na obi¢ni
Wheatstoneov most. Treba samo trokut otpora 1-2-3 iz sl. 80. s otporima
1-2=1P,, 2-3=S, 1-3 =0, transfigurirati u zvijezdu s otporima R, R,,, R,,;
nastaje time Wheatstoneov most, u kojemu se R,, pribraja otporu R, galvano-
metra G; R, pribraja se otporu R, a R, otporu R. Prlm]en;u]ucx formulu

ravnotezja Wheatstonoeva mosta:
(Rx o Ran) : (R - Rso) = Pl : Q1
nailazi se time lako ¢ak na oplenitiji uvjet ravnotezja Thomsonova mosta:

R.=R. P‘ - Qs ( 1,___3)

* 0 'P+0,+S\0, 0
koji vrijedi i u slucaju, da PJ/Q, i P,/O, nisu posve jednaki, a u slucaju
P,[Q, = P,/Q, = n prelazi u specijalniji uvjet (103) iz B-46.

66. Ohmov zakon i zakoni razgranjivanja mogu se pisati i u elementarnom
obliku. U tom sc¢ obliku ovi zakoni primjenjuju kod prostornih elektrickih struja-
nja, u t. zv. poliima strujanja. Najvise sc¢ upotrebljavaju u elementarnom obliku
Ohmov zakon i I. Kirchhoffov zakon; za njih izvedimo korespondentne formule.

(115)
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Za Ohmov zakon zamislimo u polju elektricke struje clementarni uspravni
valjak s bazama povrsine dS okomitima na $mjer strujanja. Visina valjka neka je
dl, a razlika potencijala izmedu baza neka bude dU. Ako je dI jakost struje kroz
elementarni valjak, pripadni iznos »gustole struje« bit ¢e G -- dl/dS, pa se po
Ohmovu zakonu dU = dI-R za ovaj sluaj moZe pisati:

dU = G-dS p-dlldS = o-G-dl

Kako se jo§ dU/dl moze shvatiti kao iznos jakosti elektrickoga polja F, mozZe se
takoder staviti: F =p-G, odnosno mogu se (uzimajué¢i u obzir vektorsku narav
veli¢ind jakosti elektrickoga polja F i gustoée provodne struje @, kao i relaciju
p = 1/x) takoder pisati formule:

F=p¢ (116) G =xF (116"

koje nisu drugo nego dva medusobno ekvivalentna izraza Ohmova zakona u ele-
mentarnom obliku.

67. Do elementarnoga oblika I. Kirchhoffova zakona dolazi se zamisljajudi
u polju strujanja zatvorenu plohu S i traze¢i ukupni ok vektora gustoée provodne
struje. Po I. Kirchhoffovu zakonu algebarska suma ulaznih i izlaznih elementar-
nih tokova G,-dS mora biti jednaka nuli, t.j. mora vrijediti relacija za ma koju
zatvorenu plohu S:

G,-dS =»Q-dS =0 (117)
povas=¢

(»polje strujanja slobodno je od izvora i ponora«). Ovo je matematski izraZen I.
Kirchhoffov zakon razgranjivanja u elementarnom obliku.

68. Obi¢no ¢e se kod primjena zakona strujanja u elementarnom obliku F
izrazavati u V/em, G u Afcm?, dS ucm? i d/ u cm. U tom slucaju treba dakako
1 iznose p 1 x zamis$ljati svedene na vodi¢e s bazom 1 cm? i duljinom 1 cm, t.j. u
formule (116), (116") i (117) treba stavljati p u Q-cm, odn. % u S/cm (B-20.). Treba
dakle stavljati 10%-struko smanjene iznose ¢ iz tabele I. u B-21. i 10*-struko po-
vecane iznose x iz te tabele.

69. Neka na pr. treba odrediti do kojih prakti¢ki dopustivih iznosa mogu
sezati elektricka polja u bakrenim vodi¢ima. Kako se ovi veé prili¢no ugrijavaju
strujnom toplinom kod gustoce struje 6 A/mm?, odn. 600 A/cm®, dosta je, uzima-
ju¢i navedenu gustoCu struje kao gornju granicu, staviti G = 600 A/cm?, pa uz
vrijednost 0,0175-10—* Q-cm za specificki otpor bakra po formuli (116) izlazi
rezultat:

F = 0,00000175-600 = 0,00105 = 0,001 V/cm

koji je bio ve¢ u B-15. spomenut.

70. Kao primjer zadatka gdje treba primijeniti pored formule (116) i formulu
(117) navedimo proratunavanje »prelaznoga otpora« R kovne (dakle prakti¢ki sa-
vrieno vodljive) kuglaste elektrode polumjera 7, (sl. 94.), duboko ukopane u zemlju
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vodljivosti ». Kovni dovod d, kojim sc uzemljenoj elektrodi privodi struja I, ncka
je izoliran i dovoljno tanak, da se ne narudi simetrija.

Crte strujanja teé¢i ¢e zbog simetrije ocito svagdje radi-
1. jalno iz povrsine kuglaste elektrode, pa ako je G iznos vektora

"7 ;) ( gustoCe struje u tofkama polja strujanja udaljenima od

/ / sredi$ta uzemljene elektrode za daljinu x, dakle tockama kojih

_-/ 9 je geometrijsko mjcsto crtkano naznaccna kuglasta ploha u
v

[ ; " : . -
_ /7’ % sl. 94., »izlazni« tok struje kroz spomenutu plohu bit ¢e ocito
' {I/ v, G-dx'r, dok ¢e »ulazni« tok predstavljati jedino struja I, 3to
te¢e dovodom d. Radunajuci izlazni tok pozitivno, a ulazni
negativno, moc¢i ¢e se dakle (117) pisati:

G-dxtn — [ =0

SL. 94. To daje: G = IJ4x*r; no po (116") dade se G zamijeniti
sa xF, ako je F iznos vektora elektritkoga polja F u daljini x
od sredidta uzemljenc kovne kugle (vektor & radijalan je po smijeru kao i vektor
(7). Tako izlazi relacija: F == I/(x-4x*r). Uz poznato elektricko polje lako je dalje
naéi napon U izmedu uzemljene elektrode polumjera 7, i totaka M polja strujanja
neke zamisljene (u sl. 94. to¢ka-crtkano naznacenc) kuglaste plohe K polumjera 7,

koncentri¢ne s uzemljenom elcktrodom:

ru *Y @ I'fi 1
: x
U:#—f}‘.dx=.f&ff‘;'?=m|‘ha_‘¥ﬁ_l (118)

Kod velikih daljina » ¢lan 1/r u uglatoj zagradi u (118) iSC¢ezava prema 1/ro,
tako da se U priblizava grani¢noj vrijednosti: U == [/4mxr,, a kvocijent U/l = R,
nazvan »prelaznim otporom izmedu uzemljene elektrode i zemljes, grani¢noj vrijed-

nosti:

;. (119)

T 4w,

Obi¢no se dopuita, da je grani¢na vrijednost izrazd za U i R prakti¢ki po-
stignuta kod daljine » == 100r,, kad iznos 1/r padne na stoti dio iznosa 1/r,, t.]j.
s to¢nod¢u 19 moe se prelazni otpor uzemljene kugle odredenoga polumjera
smatrati lokaliziranim unutar prostora polja strujanja u obliku kugle 100 puta
vedega polumjera, a za preostalo podrudje polja strujanja moZe se uzeti da prak-
ticki ni$ta ne doprinosi smanjenju prelaznoga otpora.

Primjeri: 1. Kod uzemljene kugle polumjera 7y ==20 cm u tlu vodljivosti » = 10~
Slem (=10"*S-m/mm?) otpor uzemljenja bio bi: R = 1/(4rx-10-*.20) = 40 Q.

2. Ako sc uzemljenje nekoga stupa za vodove smije pretpostaviti nadomjeSteno uzemlje-
nom polukuglom polumjera 7 == 80 cm s ckvatorom u razini tla, prelazni otpor uzemljenja stupa
bit ¢e otito dvaput toliki koliki bi bio otpor uzemljenja cijele kugle polumjera r, duboko u
zemlji, t.j. on ¢e biti (uz istu vodljivost tla kao u primjeru 1.):

R = 1/Q2rxry) = 1/(2=-1074:80) = 20 Q
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71. Sli¢nim nac¢inom, polazeéi od linijskih izvora, dolazi se na izraz za pre-
lazne otpore dugih i tankih cilindri¢kih elektroda (kovnih cijevi) ukopanih ver-
tikalno u zemlju; za cijev duljine /, vrlo velike prema polumjeru 7,, poloZenu u
zemlju vodljivosti x, dobiva se:

o &
= 2ad, T, (120)

Primjer: Cijev duljine 1,5 m i promjera 4 cm u zemlji vodljivosti 10~ S/em imala bi po
formuli (120):
In(2- 150,-‘2) L e 104

— 2 =530
2n- 104150  2x-1 150 3

Neka jo§ bude upozoreno na vrlo jednostavno proralunavanje sizolacionog otpora« cilin-
dri¢kog jednoZilnog kabela (uputu v. uz vj. 31. na str. 196.).

72. Do zamml]mh konsckvencija dolazi se primjenom stavka (117) na gra-
ni¢ne prilike dvaju nesavrienih dielcktrika koji pored diclektrickih konstanata
e, 1 5, pokazuju jo$ i odredene konacne vodljivosti x, i x,.

Kad se pod utjecajem clektrickoga polja uspostavi stacionarno protjecanje
provodne struje iz jednoga dielektrikuma u drugi, za normalne komponente gu-
stoce struje s jedne i druge strane grani¢ne plohe primjenom relacije (117) na plohu
poput S, u sl 38. (str. 87.) dobiva sc: G,, = G,,. Po (116") moze sc onda dalje
staviti: x F, | = F, . S druge strane po sl. 39. (str. 87.) i ovdje vrijedi: F, =
= F,,. Analognim zakljuivanjem kao kod 9-linija u savrenim izolatorima
(A- 91 ) doslo bi se ovdje na »zakon loma« crta vektora gustoée provodne struje G
(loma »crta strujanja«): tge, @ tge, = %, :%,, analogan zakonu (55) iz A-91.

Prema tomu e crte strujanja u lodijem vodi¢u biti vide priklonjene okomici na graniénu
plohu. Kod prelaza iz srednje vodljivoga sredstva u lose vodljivo sredstvo crte strujanja ula-
zile bi u ovo potonje prakticki normalno na grani¢nu plohu.

73. Posebno je vrijedno razmotriti slucaj, kad su () i F okomiti na grani¢nu
plohu, t.j. kad tangencijalne komponente ovih vektora i§¢ezavaju, pa se G, =
= G,, moZe zamijeniti sa G, == G,, odn. x,F, = x,F, sa x F, = xF,

Kad bi sc dakle radilo o kondenzatoru po sl. 41. (str. 87.) s dva dielektrikuma,
vrijedila bi po (56) u A-93., uz pretpostavku podjele jakosti polja samo pod utje-
cajem diclektrickih konstanata =, i «,, relacija:

F:F, = (121)

dok ¢e se¢ naprotiv uz kona(.ne %, i %, kod stalnoga istosmjernoga napona U kon-
denzatora nakon postignuca stacionarnoga. stanja uspcstaviti opéenito drugacija
raspodjela polja u oba dielektrikuma po relaciji », F, = »,F,, odnosno:

Fos Fy =0, 0%, (122)
Kako se vidi, obje ¢e raspodjele modi biti iste samo uz uvjet da su slucajno

za oba dielektrikuma omjeri dielektrickih konstanata i elcktri¢kih vodljivosti
jednaki.

I.
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Zanimljivo je da u stacionarnom stanju kod razli¢itih omjera e:¢, 1 %, :x,
izlaze razliCiti iznosi za D, i D,, tako da se na grani¢nom sloju kod postignutoga
stacionarnog protjccanja struje mora pretpostaviti (pravi) elektricki naboj ploSne
gustoée D, == D, — D,. Da se D, proratuna, dovoljno je x,F, = »,F, preudesiti
u x D e = x,D,le,. Onda je: D, = ex,D,[ex, 1 prema tomu:

€, %,

Ovim se tumade »zaostaci naboja« na granici razliitih dielektrika, kao i u izolacionim tva-
rima s nehomogenostima (A-110.).

Ako naponi kondenzatora nisu vremenski konstantni, kako je malo prije pretpostavljano,
nego su »izmjeniéni¢ (vremenski brzo promjenljivi polaritetom, na pr. po zakonu sinusoide), uspo-
stavlja se i kod razlikd omjerd e, : ¢, i %, 1%, kakve u praksi dolaze, ipak pribliZno podjela polja
po relaciji (121); to se moZe dokazati poblizim razmatranjima. No gubici encrgije su veci,
i to redovito ¢ak mnogostruko veéi, u nesavrienim izolacionim tvarima kod primjene izmje-
ni¢nih napona, nego kod primjene istosmjernih (uspor. tgd iz A-111.).

IV) RAD (RADNJA) I SNAGA (UCIN) STRUJE; STRUJNA TOPLINA

Energija elektricke struje; njeni ekvivalenti: toplina, rentgenske zrake, mehanicka i ke-
mijska energija i sl. Izrazi za radnju 4 i snagu ili u¢in N struje; Jouleov zakon za struj-
nu toplinu. Elementarni oblik Jouleova zakona. Elektritke sijalice (Zarulje); osnovni
pojmovi fotometrije. Rasvjeta tinjalicama i svijetleéim cijevima. Fluorescentne cijevi.
Luéna izbijanja. Gubici kod prenosa elektri¢ke energije na daljinu; potreba visokih
napona kod veéih udina i veéih daljina; sustav triju vodita kod istosmjerne struje.

74. Po (54) u A-89. elektricke sile prenoseci naboij izmedu tocaka s razli-
kom potencijala (naponom) U izvrSe radnju 4 = QU. No i provodne elektricke
struje nisu ni$ta drugo nego prenos naboja podrZavan elektrickim naponima, pa
i kod njih elektricke sile dakako vr$e radnju. Kako je mnoZina elektriciteta prene-
sena vremenski konstantnom strujom I u vremenu ¢ jednaka Q == Iz, za radnju
elektricke struje moze se postaviti formula:

A =z Ul (124)
a za udin (snagu, efekt) elektricke struje, t.j. radnju po jedinici vremena, formula:
N = UI (125)

75. Ve¢ prema prilikarﬁa kao ekvivalent za ovu radnju dobivaju se drugi
oblici energije. '

Tako se u elektronskoj cijevi s dvije elektrode (diodi) iz sl. 65. na str. 126.
udin U, I, tro$i na ubrzavanje, odn. stvaranje kineticke energije elektrona na nji-
hovu putu od katode K k anodi A, tako da elektroni udaraju na anodu velikim
brzinama, i zaustavljani anodom izvode njeno ugrijavanje, katkad do crvenog Zara.

Kod rentgenskih cijevi s visokim vakuumom po sl. 95.a) clektroni, emitirani
iz uzarene katode K ugrijane strujom grijanja I, na pr. iz transformatora T, do-
biju pod utjecajem osobito visokih anodnih napona U, (po nekoliko desetaka ili.'
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¢ak stotina kV), proizvedenih posebnom ‘visokonaponskom napravom V, tako ve-
like brzine da se jednim dijelom energije tih elektrona pogodeno mjesto F (fokus)
anode (antikatode) A uzbuduje na isijavanje elektromagnetskih radijacija ekstremno
visokih frekvencija f, na pr. reda veli¢ine 10 ili 10 Hz (daleko najvedi dio
energije elektrona i ovdje se trodi na ugrijavanje anode, koju prema tomu treba
dobro hladiti). Tako cijev postaje izvor nevidljivih rentgenskih zraka (A-17.), vise
ili manje prodornih za predmete inaCe neprozirne za vidljive zrake svjetlosti (ko-

et

PR 1o |

—_—,

- - _,____,4.’:—?:‘:““_—:,.—;?.__—,-—...,22
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Sl 95.a) Sl 95.b)

jima frekvencije f sezu od ca. 4-10* do 8-10" Hz). Kako je poznato, proizve-
dene rentgenske zrake mogu se tako udiniti zamjetljivima da ih se pusti djelovati
na fotografske emulzije ili svjetlucave zastore od prikladnih fluorescentnih masa
sa Pt- ili Zn-solima (Z na sl. 95.a)), na kojima onda postaju vidljive i »sjene«
predmeta P stavljenih izmedu cijevi i emulzije, odn. zastora.

Anoda A iz sl. 95.a) u praksi se izvodi u obliku bakrenoga valjka s kosom bazom, na kojoj
je, na mjestu gdje ima nastati fokus, ucvri¢ena plocica od volframa, kovine koja uz visoko taliste
ima i visoku atomnu tezinu. Elektroni iz K koncentriraju sc na fokus F Supljom elektrodom
C postavljenom oko K, Pb je zaStitni, za zrake prakti¢ki nepropusni ovoj s prozorfi¢em, tako
da rentgenske zrake iz cijevi izlaze prakticki samo u Cunjastom pramenu poput S u sl 95.a).
Osim szaStite protiv zrakde rentgenski uredaji moraju dakako biti izvedeni i sa »zadtitom protiv
visokih naponas.

Zbog potpunosti dodajmo da (neposrednim kocenjem elektrona s katode izazvanom) »kod-
nom isijavanju¢ antikatode u obliku kontinuiranoga spektra rentgenskih valova, protegnutoga
sve do neke minimalne valne duljinc A=c¢/f to manje $to je anodni napon rentgenske cijevi veéiy
moZe pridodi, kod anodnih napona polevii od nekog za materijal antikatode karakteristi¢nog
suzbudnog napona¢ pa na viSe, takoder »svlastito isijavanjcs karakteristiCnih za spomenuti mate-
rijal rentgenskih spektralnih linija po A-I. (od elektrond u sastavu atomd antikatode, uzbudenih
na titranja bombardiranjem antikatode elektronima iz katode).

Blize se odnosi sko¢noge i »vlastitoge isijavanja rentgenskih zraka mogu razabrati iz
sl. 95.b). Tu su nizom krivulja naznaene, u samovoljnoj skali te za anodne napone
25-35-50-65-100 kV, raspodjele intenziteta 7 radijacija po valnim duljinama A u A (angstrem;
A-18.) kontinuiranog sko&noge spektra zrakd iz volframove antikatode. Krivulje se naglije uzdiZu
nego §to rastu pripadni naponi, a pomiu se prema kra¢im valovima (tvrdim zrakama) i mje-
sta maksimuma krivulja. NarocCito se oftro istiu »minimalnes valne duljine Amin, do kojih
pojedine krivulje jo§ scZu, tako da cijev radijacije ispod minimalne valne duljine uz dani
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napon, i to ¢ak neovisno o materijalu anode, uopée ne emitira. Na sl. 95.b) naznacena je ve-
li¢ina Amin = 0,123 A za cijev tjeranu sa 100kV, a dana je tabela iznosd Amin za ostale napone
cijevi. Lako je verificirati numeri¢ku relaciju:

12,34

max

min =

koja veZe Amin (u A) s naponom cijevi, upravo s maksimalnim naponom Upmax (u kV), jer
cijev. moZe biti tjerana i s »spulzirajuéime istosmjernim naponom, s potonjim iznosom kao
maksimalnim. Treba samo pomisliti da je najvi§im naponom Unax ubrzani elektron nosilac
energije O Umax, i da sc najveca frekvencija fmax, @ time i najmanja valna duljina Amin=c¢/fmax
(¢ = brzina svjetlosti u vakumu), mogu oclekivati tek u ekstremnom sludaju da se energija
Q,Umax potpuno pretvori u energiju radijacija po kvantnoj formuli:

QnUrnnx = h‘fmax e ka\mm

u kojoj 4 znaci »Planckovu konstantuc (A-17.). Stavljajuci u V-A-s-m-jedinicama iznose naboja
elektrona Q, i iznose 4 i ¢, te uzimajudi u ratun relacije: 1 A = 107 m i | kV = 1000 V,
brzo se dolazi na dokazivanu numeri¢ku relaciju.

Na sl. 95.b) naznacene su i Cetiri »vlastitee linije volframa, t. zv. K-linije oy-0t,~8,-f,
volframa, linije najmanjih valnih duljina 0,209-0,213-0,184-0,179 A, koje se pojave superponirane
konom isijavanju tek kod napona iznad nekog grani¢nog »uzbudnoge napona (u danom slu-
¢aju volframa oko 70kV). Zato tih linija jo§ nema kod krivulja 25-35-50-65kV, ali ih ima uz
krivalju 100kV. Linija ¢, je najintenzivnija, intenzivna je i linija B,, a slabije su radijacije
linijje a, i pogotovo (3,. Za stepen djelovanja 7, stvaranja rentgenskih zraka, razumijevajuci pod
tim omjer N:/N ulina N; u W proizvedenih radijacija i uéina N struje elektrona koji zgadaju
antikatodu, moZe se grubo staviti: 7, = ZU/10% gdje su Z redni broj atoma materijala anti-
katode i U pretpostavljani stalni istosmjerni -napon cijevi u kV. Iznos #;, i u povoljnim
slu¢ajevima materijala antikatode s velikim Z te upotreba visokih napona U, izlazi vrlo nepo-
voljan; pa na pr. ni kod volframove antikatode (Z = 74) i visokog U -: 135 kV ne prelazi
74-135/10° ili 0,01, t. j. samo se 1°, raspoloZive snage pretvara u radijacije, a s punih 99°%
tek se grije fokus antikatode! Kod stalnog U i danog Z radijacije se pojacavaju prakti¢ki pro-
porcionalno anodnoj struji I cijevi (miliamperi!), koja se povecava povisivanjem struje grijanja
katode rentgenske cijevi.

76. I svladavanje protu-EMS skopcano je s vrSenjem elektricke radnje. Tako
se na svladavanje protu-EMS E’ kod nabijanja strujom 7 akumulatorske baterije
B iz sl. 68.a), a sli¢no i kod pogona strujom I motora M protu-EMS E’ iz sl. 68.b),
od ukupne u vremenu ¢ izvrSene radnje El: u slucaju sl. 68.a), odn. radnje Ulr u
slucaju sl. 68.b), trosi dio E'Ir na svladavanje jedne, odn. druge protu-EMS, i kao
njegov ckvivalent dobiva se povecanje kemijske energijc nabijanoga akumulatora,
odn. mehani¢ka radnja motora. Preostali dio (E — E’)It, odn. (U — E’) It ukupne
utroSene radnje gubi se na svladavanje otpora R + R’ + R" u slucaju sl. 68.a),
odn. otpora R’ -} R” u slucaju sl. 68.b).

77. Ovaj potonji slucaj, da se radnja elektricke struje tro$i na svladavanje
otpora eclektrickih vodica, Cesto predstavlja jedini utrosak elektri¢ke radnje, i kao
ekvivalent za taj utro$ak javlja se ve¢ u B-11. spomenuta strujna (Jouleova) toplina.

Ako se strujna toplina kao oblik energije izrazi Ws ili J, dakle jedinicom i
V-A-s-m- i V-A-s-cm-sustava, uz U, I, R i ¢ izraZenc takoder u tom sustavu,
vrijedit Ce za iznos Q' te topline relacija 4 = Q' odnosno za A i Q' vrijedit ¢e

168 B



obzirom na formule (124), (80"") i (80") ova tri medusobno ekvivalentna izraza

(»Jouleov zakon«):
2

== Q' = UI[ == I’Rf = %—l (126)

a snaga, odn. radnja ili toplina po jedinici vremena, dobile bi se dijeljenjem sa ¢.

Po A-55. treba u (126) gledati »jednadzbe izmedu veliCini¢, ispravnc u sva-
kom kohcrentnom sustavu jedinica, gdje s¢ toplina Q' izrazava istom jedinicom
kao i radnja A. Ako se naprotiv veli¢ina Q" izrazi kalorijom (»gramkalorijom¢; kratica:
cal), dakle jedinicom obifajnom u nauci o toplini i po definiciji jednakom mno-
Zini topline potrebnoj da se masi 1 g vode povisi temperatura od 14,5° na 15,5° C,
trebat ¢e za Q' u cal uz U izrazeno u V, I u A, te ¢ u s upotrebiti numericke

relacije
2

0 =10239 Ult == 0,239 'Rt ~ 0,239% r (126")

jer, kako je iz nauke o toplini poznato, vrijede odnosi: 1 cal = 0,427 kg*m =
= 0,427-9,81 Ws = 4,18 Ws, odnosno obrnuto: 1 Ws = 0,239 cal.

Da izraz (125) doista predstavija na jedinicu vremena preratunanu radnju elektrickih sila
§to se, uz pretpostavku nabijenih nosilaca odredenih gibljivosti g, i g,, trodi na svladavanje ssila
poput trenjas kod gibanja tih nosilaca pod utjecajem polja FF = U/l u vodijivom prostoru pre-
reza ¢ i duljine ! izmedu elektroda A i K na sl. 62., vidi se neposredno iz ovoga izvoda, u
kome je radnja racunana kao ssila x puts. Kraj ukupnoga naboja ZnQ -¢/ pozitivnih i isto to-
likog naboja negativnih nosilaca u promatranom vodiiivom prostoru, polje I7 izvodit ¢e po (10)
u A-23. na skup pozitivaih nosilaca silu ZrnQ,-g!-F u smjeru svoga djelovanja, a na skup nega-
tivnih isto toliku silu u protivnom smjeru. Kako ¢ée se u vremenu dt skup pozitivnih nosilaca
pomaknuti za element puta g, F-dt — v dt u smjeru pclja, a skup negativnih za clement
puta g,F-dt = v,~dt u protivnom smjeru, ukupna po elektrickim silama izvrSena radnja, pre-
radunana na jedinicu vremena, bit ¢c

20/, 4l F-, + v)-ds
! dt

N:

t. j. za nju ¢e, obzirom na relaciju Fl = U i izraz (81) iz B-9. za I vrijediti formula N = UlI,
identi¢na s formulom (125). ’

78. 1 Jouleov zakon (126) dade se transkribirati u »elementarni« oblik. Ako
kroz element volumena s bazom dS i duljinom dl tece struja gusto¢e G uz napon
dU izmedu baza, za u¢in N = I*R utroSen i u toplinu pretvoren u promatranom
valjku moze se ocito staviti: N = (G-dS)*-¢-dl[dS = ¢G*-dS-dl, prema Cemu za
uc¢in N, na jedinicu obujma (uzev$i u obzir i Ohmov zakon u elementarnom obliku)
izlazi:

N, = pG* == GF = uF* (127)

U V-A-s-m- odn. V-A-s-cm-sustavu N, bi po relacijama (127) izislo u W/m® odn. W/cm?®.

U cal-s7*-cm™® bi se N, uz G u AJem?, F u V/cm, p u Q-cm, x u S/cm ra¢unalo po snume-

ri¢koj¢ relaciji: ;
N, = 0,239:p-G* = 0,239-G-F = 0,239-x-F*

Tako bi se u elcktroliti¢koj ofOpini vodljivosti » = 0,418 S/cm protjecanoj strujom gu-
stoce G = 2 AJecm?® stvaralo sckundno 0,239-22/0,418=2,3 cal/em®, i tckuéina bi se, ako bi
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imala specificku toplinu jednaku onoj vode i ako ne bi bilo odvoda topline, sekundno ugrijavala
za 2,3 st. C. Prakti‘ki medutim, zbog nagloga povecavanja vodljivosti clektrolitickih tekudina,
ugrijavanje bi teklo ¢ak naglije.

79. Dosljedno bi bilo, ostaju¢i u V-A-s-m- ili u V-A-s-cm-sustavu upotreblja-
vati samo W kao jedinicu za N i samo Ws kao jedinicu za A 1 Q'. U elektrotehnickoj
(i uopée u tehnickoj praksi) obicajne su medutim, osim napomenutih, jo$ i razli-
dite izvedene i druge jedinice za ucin (snagu), radnju (rad) i toplinu. To su narotito:

a) za snagu N:1 kW — 1000 W; 1 »konjska snaga« = 1 KS = 75 kg*m/s ==
== 736 W == 0,736 kW (naprotiv: 1 »britanska konjska snaga« == 1 HP = 0,746 kW).

snage 1kW u 1 h (ili kod snage 0,2kW u 5 h, itd.); olito je: 1 kWh==1000-3600
Ws =- 3,6-10°Ws = 3,6- 10°/9,81 kg*m (= 367000 kg*m);

¢) za mnozinu topline Q': 1 kilokalorija == 1 kcal == 1000 cal; 1 kWh vrijedi
0,239. 10003600 cal =: 860000 cal = 860 kcal.

80. Primjene Jouleove topline vrlo su mnogobrojne. Spomenimo samo: ra-
zlicite sprave za grijanje i kuhanje (clektricke pedi, elektricka kuhala, elektricka
glacala), zatim rastalne osigurale protiv prejakih struja, kod kojih se prikladna
Zica, na pr. od srebra, rastali, prekidajuci krug struje kad struja nadmasi odre-
denu jakost.

Kako je po (126") toplina razvijena sckundno u jedinici duljine Zice odrede-
noga materijala i odredenoga prercza proporcionalna ne samo kvadratu jakosti
struje, nego i otporu jedinice duljine Zice, moguce je kombiniraju¢i u nckom struj-
nom krugu u seriju vodi¢c manjega specifickoga otpora ili vecega prereza s vo-
di¢ima vecega specifickoga otpora ili manjega prercza, posti¢i da se kod prikladne
struje oni prvi prakticki gotovo nista ne ugriju, dok ovi drugi postanu vrlo vruci
ili se ¢ak uzare. Tako na pr. bakreni dovodi elektrickim kuhalima ili gladilima
ostaju uglavnom hladni, dok se vodi¢i u grija¢im tijelima tih naprava vrlo ugriju,
odn. uzare, ako su uz dovoljno malen prerez i dovoljno velikog specifickog otpora.
Prema tomu ¢e se za grijaca tijela elektrickih toplinskih naprava upotrebljavati
materijal velikoga iznosa e (nikelin, kromnikalj itd.), i prereza tolikoga da sigurno
podnese predvidenu struju.

81. No najvaznija primjena strujne topline lezi na podrucju elektricke ra-
svietne tehnike. U elektri¢ckim sijalicama ili faruljama, koje su prvobitno imale
ugljenc »niti¢, a danas se¢ grade s kovnim volframovim nitima, lako je proizvesti
strujnom toplinom tako jaka usijavanja niti da sijalica emitira viSe ili manje inten-
zivau svjetlost.

Kako se vidi, u sijalicama se¢ struja zapravo ne iskoriS¢uje neposredno za pro-
izvodenje svjetlosti, nego ona tek ugrijava nit sijalicc do temperature kod kojih
nit ve¢ dobro svijetli. Pri tomu cnergija emitiranih vidljivih zraka ostaje samo
dio ukupne u obliku zrakd emitirane encrgije (ve¢inom bivaju emitiranc nevidljive
toplinske infracrvene zrake, a u neznatnoj mjeri emitiraju se i ultraljubilaste);
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pogotovo pak je u vidljive zrake pretvorena energija samo maleni dio ukupne u
strujnu toplinu pretvorene elektricke radnje (jer se proizvedena toplina gubi i
odvodom). Y

Kako jakost svjetlosti usijanih tjelesa vanredno naglo raste s temperaturom
usijavanja, moglo je o barem donckle racionalnoj elektrickoj rasvjeti sijalicama,
t. j. o barem donckle povoljnom odnosu £ == ®/N izmedu emitirane koli¢ine svje-
tlosti @ [za koju ¢emo odmah vidjeti, da se redovito izrazava u lumenima (Im)] i
potroSenoga elektrickog uc¢ina N [u W] biti govora istom kad je uspjelo proizvesti
niti koje su (u vakuumu ili u kojem kemijski neaktivnom plinu) mogle izdrzati
stotine i tisue sati kod vrlo visokih temperatura usijavanja. Osim kod sve visih
temperatura ujedno se spektralni sastav emitirane svjetlosti, u kojoj kod slabijih
usijavanja jako prevladavaju crvene zrake, sve viSc poboljSava, priblizavajuéi se u
sve vecoj mjeri sastavu bijele »danje« svjetlosti.

Stare sijalice imale su ugljenu nit u vakuumu, i mogle su izdrzati prosje¢no
500 do 800 h pogona kod temperatura niti oko 1750 °C. Svjetlost im je jo$ bila
.crvenkasto-Zute nijanse. ViSe temperature kod sijalica s ugljenom niti nisu pri-
kladne, manje zbog pogibelji da se nit rastali (tali$te ugljena leZi vanredno visoko,
znatno iznad 4000 °C), nego zbog nagloga raspraSivanja prejako usijanih ugljenih
niti: Cestice ugljena sjedaju na unutarnju povrsinu staklenoga balona sijalice i Cine
ovu postepeno sve manje prozirnom za svjetlost, a i nit takvih sijalica nakon ne-
koga vremena »pregoric. /

U sijalicama s niti od volframa, kovine s vrlo visokim taliStem {(oko 3380 °C),
pogonska temperatura niti dala se racionalno povisiti, uz prosjecan Zivot oko 1000 h
kod sijalica za svrhe obicne rasvjete, na kojih 2100°C do 2500°C, i jo$§ vise. U
donjem dijelu navedenoga temperaturnoga podrudja radile su starije sijalice s isteg-
nutom volframovom niti, a rade danas one s tankom spiraliziranom volframovom
niti u vakuumu, dok one s debljim spiraliziranim (ili dvaput spiraliziranim) nitima
u kemijski neaktivnom (inertnom) plinu, na pr. dusiku, ili argonu s duSikom,
ili argonu, itd., podnose vise temperature. Svjetlost sijalica s volframovom niti
veC je bliza bijeloj svjetlosti, pogotovo kod »plinom punjenih« sijalica s vi§im nit-
nim temperaturama. Hladni vofram ima specificki otpor oko 0,05 Q-mm?*/m, no
kod pogonskih temperatura niti taj nayaste na oko 0,70 Q-mm>?/m kod sijalica s
vakuumom i ¢ak na oko 0,85 Q-mm;/m kod onih punjenih plinom.

82. Da bismo 1 kvantitativno razmotrili u B-81.. spomenuti omjer £ == ®/N,
1 ostale odnose kod rasvjete sijalicama, uvesti ¢emo neke pojmove iz nauke o mje-
renju svjetlosti ili fotometrije.

Rasvjetna vrijednost nekoga izvora svjetlosti ne da se¢ jednostavno izraziti
jedinicama fizikalno zatvorenih sustava. Tako bi bilo nepotpuno karakterizirati
jakost nckoga izvora svjetlosti navodeci, na pr. u elektrotehnickom sustavu u W,
-energiju radijacija sckundno emitiranih tim izvorom. Kod rasvjete naime dolazi
‘u obzir od ukupno emitiranih zraka samo usko spektralno podrucje vidljivih zraka,
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a 1 kod tih dolazi u obzir vrlo razlicita osjetljivost oka za radijacije razlicitih boja.
(vrijednosti relativnih osjetljivosti Covjecjega oka, podinju¢i s malim iznosima na
crvenonarancastom kraju vidljivoga spektra postizavaju izrazit maksimum u Zuto-
zelenom podrudju spektra, toénije: kod valne duljine zraka 0,556 1, nakon kojega.

naglo opadaju kod prelaza u plavo-ljubicasti kraj vidljivoga spektra). Prema tomu
- jedinica za jakost nekoga izvora moZe biti samo »psiholoska¢. I doista se u foto-
metriCkoj praksi za jedinicu jakosti svjetlosti odabiru jakosti svjctlosti emitirane
od samovoljno odabranih izvora svjetlosti, a stvar je »fotometrije« kako ¢e sc iza-
branim izvorom svjetlosti usporedivati ispitivani izvori, $to olito mora biti lakse
izvedivo ako je svjetlost ispitivanoga izvora priblizno sli¢noga spektralnoga sastava
kao i ona jedinice izvora svjetlosti, dok kod dviju svjetlosti vrlo razli¢itih spektral-
nih sastava usporedivanje olito mora biti teZe.

83. Izmedu mnogih predlaganih jedinica jakosti svjctlosti do pred nekoliko:
godina upotrebljavale su s¢ u tehnickoj praksi: a) »Hefnerova svijeca« (HS), b)
rinternacionalna svijeca« (IS); osim toga c¢) bilo je predvideno da se s poéctkom g.
1948. opcenito uvede »nova svijeCa« ili rkandela« (cd).

Kao 1 HS uzimana jc jakost svjetlosti, kojom je u horizontalnom smjeru
svijetlila uz normiranc prilike »Hefnerova normalna svjctiljka« (gorivo: amilacetat
C,H,,0O,, promjer stijenja: 8 mm, visina plamena: 40 mm). Sli¢no sc 10 IS dalo
realizirati normiranom svijetiljkom s pentanom C,H,,. Za 1 cd predvideno je da
njom izrazena svjctlost okomito emitirana sa 1 cm?® povrSine »crnoga tijelac ili
»integralnoga radiatora¢, usijanoga na temperaturu skrucivanja platine (1774 °C),
bude bas 60 cd.

Grubo se moZe uzimati | HS za 10% manjom i 1 IS za 29, vecom od | cd; to¢nije
se odnosi nc mogu navesti zbog razlicitih spektralnih sastava svjctlosti pojedinih izvora kojima
se jedinice | HS, | IS i | cd definiralo, a i kod fotometriranja tehnickih izvora svjetlosti smetaju
razne boje svjctlosti sijalica s vakuumom, onih punjenih plinom, fluorescentnih svjetiljki itd.

84. Pored pojma jakosti izvora svjetlosti / mnogo se upotrebljavaju u rasvjet-
noj tehnici pojmovi jakosti rasvjcte L i toka svjetlosti ®.

Neka po sl. 96. bude dy u m* izrazeni plodni element kugle K, polumjera
Il m sa srediStem O, t.j. neka d} izrazava »prostorni kut« pod kojim bi se iz O
vidio clementu d{ korespondentni ¢unjeviti dio prostora. Neka se dalje u O nalazi
izvor svjetlosti koji svijetli jako$¢u J u smjeru prema dv.

Po definiciji se onda jakost rasvjete L na mijestu plodnog clementa, dakle u
daljini I m od izvora, uzima jednaka J. A pod tokom svjetlosti d® kroz d¢ ra-
zumijeva sc umnozak [/ -d, tako da ukupni tok izvora jakosti J u sav prostor, dakle
-u puni prostorni kut 4, izlazi jednak integralu uzetom preko cijele plohe kugle K, :

D =fd(i: ooz é‘].da}; (128)

Medutim, ako nc dolazi do apsorpcije kod Sircnja svjetlosti, treba iz cner-
getiCkih razloga uzimati, da jakost rasvjete L u jednu ruku varira obrnuto raz-

172 B



mjerno kvadratu daljine od izvora, a u drugu ruku da kod kosoga upadanja svje-

tlosti na rasvjetljenu plohu varira razmjerno kosinusu kuta upadanja. Prema tomu

elementu d¢ na kugli K, korespondentni element povrsine dS u sl. 96., udaljen

7 m od izvora jakosti / zamiSljena u O, te tako orijentiran da ga svjetlost zgada

pod kutom upadanja «, bit ¢e rasvijetljen jako$¢u L = J.cosa/re, Naprotiv treba

tok svjetlosti kroz dS smatrati jednakim toku svjetlosti kroz d¥ = dS- cosa/r®.
Tako se posve opcenito mozZe za elementarni tok d® staviti:

d® = J.d{¢ = J-dS-cosefr* =L-dS (129)
te prema tomu za ukupni tok @ kroz ma kakvu zatvorenu plohu S koja obu-
hvaca promatrani izvor svjetlosti, ako je dS plo$ni element plohe S, mora vrijediti:

D =§L.dszé;].d¢ | (130)

dakle specijalno kod izvora koji svijetli istom jako$¢u J u svim smjerovima prostora:

@éj-§d¢=4n_] (130")

85. Iz relacija (128) do (130") lako je razabrati razlic¢ite odnose izmedu J,
D L.

Ako se jedinici kandela (cd) za J pridijele jedinica lumen (Im) za @ i jedinica
duks (Ix) za L, mora po (129) vrijediti na pr. relacija: 11lm=11Ix-1m?, prema ¢emu
sc rasvjeta neke plohe moze definirati i tokom svjetlosti na jedinicu povr§ine te
plohe.

Nadalje po (130") re¢i za ncki izvor svjetlosti, da svijetli istom jakodéu J cd
u svim smjerovima prostora (ili da mu je J cd aritmeti¢ka sredina jakosti u poje-

Sl 96. ' Sk 97.

dinim smjerovima, t. zv. srednja sferna jakost) izlazi na isto $to i redi, da taj izvor
emitira tok svjctlosti 4=/ Im. Prema tomu se ukupni svjetlosni u¢in nekoga
izvora danas karakterizira tokom toga izvora (4n-kratnikom prvobitno u tu svrhu
obi¢no upotrebljavane srednje sferne jakosti); dakako za potanju karakterizaciju u
‘O pretpostavljenoga izvora razlicite jakosti J = d®[d}y u razli¢itim smjerovima
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ipak treba naznaliti iznose J za sve smjerove, na pr. predocujuci ih plohom oko
0, kojoj totke M svojim udaljenostima OM od O predstavljaju iznose J za pri-
padne smjerove OM.

Primjer: Sijalica s volframovom niti u vakuumu neka uz napon 220 V i struju 0,182 A,
dakle uz potrosak elektrickoga uéina 40 W, svijetli srednjom sfernom jakos¢u [J = 35 cd, tc ima
specificki potrofak clektrickoga udina 40/35 = 1,14 W/cd. Ona daje tok svjetlosti @ = 4n-35=
= 440 Im (= 44 »dekalumenac), t.j. ona svijetli sa £ == 440/40 = 11 Ilm/W. Kad bi sijalica vi-
sjela 3 m iznad poda, i kad bi vertikalno dolje svijetlila jako$¢u fv=45 cd, rasvjeta poda bas
ispod sijalice bila bi L = 45/3% = 5 Ix.

Rasvjcta neke prostorije ili nekoga radnog mijesta dovoljna je, ako su odredena mjesta
prostorije ili radno mjesto obasjani dovoljnim iznosom 1x. Na pr, za ditanje je udobno oko 50 Ix,
dok se za fini i sitni rad na pr. u crtaonama, radionicama fine mehanike itd. traZi recimo 400
i vife Ix. Po danu suncana rasvjeta je silno jaka (ljeti o podne na pr. reda veli¢ine 10°Ix), ali
i silno varira. Kod punog mijeseca rasvjeta znade biti na pr. 0,25 Ix.

86. Mjeriti veli¢ine J, L i ® moguce je vrlo razli¢itim metodama, koje me-
dutim spadaju u fiziku. Od pripadnih mjernih naprava spomenimo na pr. primitivni
fotometar po Bunsenu, kod kojega se ispitivanim izvorom jakosti J, i normalnim
jakosti J (recimo sijalicom baZdarenom u cd) rasvjetljuje s obih strana iz uda-
ljenosti r, i r na pr. list poluprozirnoga papira s masnom (stearinskom ili sl.) mrljom,
pa se iz i$Cczavanja mrlje zakljuCuje na jednakost rasvjetd /,/r.? i J/r?, a odavde
i na mjereni iznos J, = J (r./r)%

Mnogo savrSeniji fotometar po istom principu jednakih rasvjeta jest onaj
od Lummera i Brodhuna s posebnom kombinacijom dviju pravokutnih tijesno
prislonjenih prizmi, t. zv. Lummer-Brodhunovom kockom.

Za mijerenja iznosa L, a posredno i iznosa J, mnogo se upotrebljavaju i foto-
elementi (B-5); struje pokazane galvanometrom mogu sc smatrati razmjernima
jakosti rasvjete kojoj je izloZena osjetljiva povrsina fotoelementa. No kod toCnijih
mjerenja treba pripaziti da odabrani fotoelement, po potrebi nadopunjen priklad-
nim optickim filterom, pokazuje spektralnu osjetljivost sli¢cnu onoj CovjeCjega oka.

Neposredna mjerenja ukupnoga toka svjetlosti ®, odn. srednje sferne jakosti
®/4x, moguca su t. zv. Ulbrichtovom kuglom. Po sl. 97. to je velika Suplja kugla
K, s nutarnjom povr§inom obloZenom slojem bijele boje, koja difuzno reflektira
sve zrake svjetlosti. Ako u unutarnjosti kugle svijetli sijalica A, rasvjcta L prozor-
C¢ica P, zaSticenoga malenim zaslonom Z od neposredne svjetlosti sijalice A 1 prema
tomu rasvijetljenoga samo zrakama-reflektiranima s unutarnje povr$ine kugle, bit
¢e, kako teorija pokazuje, razmjerna ukupnom toku svjetlosti @ sijalice. Ako se
dakle pod P postavi fotoclement ili koji drugi fotometricki uredaj, bit ¢e lako @
izmjeriti.

87. S gledista ckonomije potroska ucina bio bi povoljniji pogon sijalica kod
§to ve¢ih napona i struja, kod kojih se nit ugrijava na viSu temperaturu, pa sijalica
prema tomu daje viSe Im/W. No poviSenjem temperature niti iznad odredenih
granica naglo se skracujc trajanje ili Zivot sijalicce. Tako odnosi pogonskoga na-
pona, struje, ucina itd. prema temperaturi niti, trajanju itd. sijalica ispadaju uvijek
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kompromisno: s nominalnim (predvidenim) iznosima tako odabranima da sija-
lica dajuci $to vide Im/W traje jo§ dovoljno mnogo h (sati). . ;

Da se to 1 kvantitativno razabere, dosta je pogledati sl. 98., u kojoj su krivu-
ljama 1 do 6 predoceni, u postocima pripadnih nominalnih iznosa, struja (1), otpor
(2), ucin (3), ukupni tok svjetlosti (4), specificki tok svjetlosti ili tok svjetlosti po
jedinici elektrickoga ucina (5) i prosjecni Zivot
sijalice (6) u ovisnosti od napona sijalice, i 32?
samoga izraZenog u postocima nominalnoga
iznosa U . Lako se vidi, po toku krivulja 5 i 6,
da i kod maloga povidenja napona iznad nomi- 200
nalnoga iznosa doduse jako poraste tok svje-
tlosti po jedinici elektri¢koga uina, ali se isto-
dobno jako smanji prosjeéni Zivot sijalice. Ako st
bi se na pr. kod sijalice iz B-85., koja je kod T
nominalnoga napona 220V, struje 0,182 A, udi- 2
na 40 W, otpora 1210 Q, dajuci ukupno 4401m
svijetlila sa 11 Im/W, moglo recimo raunati na . 35 R
prosjecno 1000 h Zivota, poviSenjem napona za SL. 98.
samo 109, dakle na 1109, nominalnoga iznosa
(242 V), vet¢ bi se po sl. 98., uz struju povetanu na 105,59, nominalnoga iznosa
(0,192 A), uCin na 116%, (46,4 W), otpor na 104,19, (1260 ©Q), ukupni tok
svjetlosti na 137% (600 Im), i specifiCki tok svjetlosti na 118%, (13,0 Im/W),
prosjeCni zivot sijalice skratio na samo 309, (300 h).

Kod prosje¢no 500 do 800 h Zivota sijalice s ugljenom niti davale su oko 3 do 5 Im/W,
dok kod 1000 h prosjenoga trajanja sijalice s volframovom niti u vakuumu daju 7 do 11 1lm/W,
a onc punjenc plinom 7 do 25 Im/W,

Kod sijalica odredenih da svijetle samo na kratke vremenske razmake, ali $to intenziv-
nije, dopustaju se jako poviSeni pogonski naponi i znatno viSe temperature niti nego normalno.
Tako sijalice za fotografska snimanja, radec¢i kod temperatura niti oko 3200 °C, daju oko 32 Im/W
i viSe, no pregore ve¢ nakon prosje¢no nckoliko desctaka sati pogona.

88. Spomenimo jo$ ukratko i ostale elektricke izvore svjetlosti. U bitnom
s¢ kod tih izvora iskoriS¢uju pojavi svjetlosti kod tinjavih i lu¢nih izbijanja.

Na principu svijetljenja razrijedenih plinova kod tinjavih izbijanja rade po-
znate male neonske »tinjalice« kao i »svijetleée cijevi¢, koje se uzimaju obi¢no du-
gacke i tanke. Izvedene na pr. u obliku reklamnih slova ili figura one svijetle u
razliCitim bojama, ve¢ prema plinu koji sadrZe. Ma da se i kod tinjalica i kod svije-
tleih cijevi radi o strujama iz podrucja »tinjavih izbijanja« u plinovima (sl. 64.),
ipak izmedu njih postoji principna razlika. _

Da bismo tu razliku bolje uocili, uzmimo u obzir da se po sl. 99.a) u prostoru
izbijanja izmedu katode K i anode A cijevi s vrlo razrijedenim plinom, na pr. uzdu-
hom, opaZaju normalno izvjesna karakteristicna podrudja. Tik uz katodu opaZa
se tanki svijetli sloj 1, t. zv. katodna koZica; dalje se nadovezuju: tamni prostor
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2, t. zv. prvi ili Hittorfov (Crookesov) tamni prostor; pa (s katodnc strane jasno,
a s anodne nejasno omedeni) svijetli sloj 3, t. zv. negativna tinjava svjetlost; onda
jo§ jedan tamni prostor 4, zvan drugi ili Faradayev tamni prostor; te kona¢no
dalje sve do anode, ve¢ prema raspoloZivom preostalom prostoru, dulji ili kradi

svijetli stup 5 (jednolik ili prugast), t. zv. pozitivna ili anodna svjetlost.
Bitna su za podrZavanje izbijanja podrucja 1 do 3; po krivulji u sl. 99.b),
koja predo¢uje mijenjanje potencijala ¥ u prostoru izmedu K i A, to su ujedno
i podru¢ja najnaglijih mijenjanja po-

B tencijala, dakle i najjacih elektrickih
K ;_—""'-l. j 4 wy .

b polja, i u njima sc normalno trosi
‘1% -

posve odredeni napon U’, nazvan »ka-

todni pad¢« napona. U ne predugim

cijevima katodni pad U’, odreden ma-

terijalom elektroda i vrstom plina, a

SL. 99. tek malo ovisan o gusto¢i plina, pred-

stavlja obi¢no glavni dio ukupnoga

napona cijevi U, jer u podruéju pozitivne svjetlosti 5 potencijal varira tek polagano

(osim tik uz anodu, gdje se primjecuje mali »anodni pad¢« napona); kod sve du-

7ih cijevi produZuje se samo podrudje pozitivne svjetlosti, na koju se onda troSe
i razmjerno vedi naponi, tako da iznos U sve viSe nadvisuje stalni iznos U’.

89. U neonskim tinjalicama za istosmjernu struju uz veliku plocastu katodu
i njoj blizu smje$tenu sitnu anodu dolazi do izraZaja samo negativna tinjava svjetlost,
koja okruzuje cijelu katodu, a pozitivne svjetlosti prakti¢ki nema. Za katodu se
uzima Zeljezo, po potrebi s prevlakom kalija, a za plin neon, jer ta kombinacija
zahtijeva samo relativno malene katodne padove, pa se nconske tinjalice, koje uosta-
lom samo slabasno svijetle i sluZe ve¢inom tck kao signalne svjetiljke, mogu tje-
rati ncposredno iz rasvjetnih mreZa. Kod izmjeni¢ne struje obje su clektrode na
pr. jednake spirale, pa ve¢ prema polaritetu napona svijetli ¢as jedna Cas druga.

Naprotiv kod svijetle¢ih cijevi, kraj velike duljine tih cijevi i prikladnoga
oblika i razmjeStaja clcktroda, svijetli uglavnom samo pozitivna svjetlost (uz plin
ncon narancasta, uz argon sa Hg-parama plava itd.). Te cijevi trebaju na pr. 1000 V
i viSe, pa se naponi izmjeni¢nih rasvjetnih mreza, iz kojih se ovakve cijevi obi¢no
tjeraju, moraju transformacijom povisiti.

U novije vrijemec mnogo se $iri, osobito za specijalne svrhe (rasvjcta ulica,
cesta, tvornica itd.), rasvjeta svjetiljkama u kojima svijetle pare Hg ili Na. Svje-
tiljke s Hg-parama daju ne ba$ ugodnu zeleno-plavu svjetlost samo odredenih
spektralnih linija, dok svijetiljke s parama Na daju prakticki jednobojnu Zutu
svjetlost. No ¢ak uz priracunane gubitke u pripadnom priboru (induktancijama)
prve daju 40 do 46, a druge cak 50 do 60 Im/W. Boja svjetlosti Hg-svjetiljki
moZc se uostalom donekle popraviti tim, da se prevuée nutarnja povrsina stakle-
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noga balona svjetiljke slojem prikladno odabranih svjetlucavih tvari, koje jedan
dio energije nevidljivih ultraljubicastih zraka Hg-svjctiljke pretvaraju u svjetlost.

90. U suvremenim luminescentnim (fluorescentnim) cijevima, svjetiljkama sa
zivinim parama i svjetlucavim masama, dobiva se svjetlost sli¢na danjoj (ili koje
druge Zeljene nijanse) time da se Zivine pare uzbude da relativno slabo emitiraju
vlastite linije vidljivog dijela spektra i relativno jako ultravioletne linije, narodito
nevidljivu -svjetlost valne duljine 253,7 mp (2537 A), koja uglavnom uzbuduje
svjetlucavu masu. Tako od svjetlucave mase dolazi kudikamo najvedi dio svje-
tlosti.

Konkretno se u slucaju cijevne svjetiljke koja zajedno s pridodanom induk-
tancijom tros$i 40 W moze uzeti da se oko 1 W pretvara neposredno u vidljivu
emisiju i oko 24 W na ultravioletnu emisiju Zivinih para. Od spomenuta 24 W
pretvara se oko 8 W u vidljivu emisiju svjetlucave mase. Tako se ukupno u vidljivu
svjetlost pretvara kojih 9 W, a ostatak od kojih 31 W trosi se na pokrivanje gubi-
taka (grijanje elektroda i druga razvijanja topline u cijevi, induktanciji itd.). -

Teorijski bi se, kod stopostotne pretvorbe elektritke energije u vidljivu svjetlost, kod
emitiranja jednobojne Zuto-zelene svjetlosti, za koju je oko najosjetljivije, moglo o&ekivati kojih
620 Im/W, a kod emitiranja bijele svjetlosti najrazliditijih boja, prema kojima je oko razliito
osjetljivo, kojih 290 Im/W. Stvarno danadnje fluorescentne svjetiljke daju do 45 i vide ImjW,
nadvisujudi time tri i vidc puta sijalice. Neprilika je samo s novim fluorescentnim svjctiljkama
da, kao duge ravne ili u krug svinute cijevi, trebaju posebnu montaZu, te da zahtijevaju do-

datne naprave: serijski ukljuéenu induktanciju: prigusnicu (balast), i pomoénu paljbenu sklopku:
starter (na pr. stinjavi starters).

91. Tinjavi starteri po sl. 100.b) su razrijedenim neonom punjeni baloni
s dvije elektrode, od kojih je jedna bimetalna (vrpca sloZena iz dva tanka sloja
kovina s vrlo razli¢itim toplinskim rastezanjima, koja se grijana izvine na stranu
kovine s manjim rastezanjem). Prigu$nica P i starter S prikljuce se, u slu¢aju jedne

SL. 100.

fluorescentne cijevi F, u spoju po sl. 100.a). Nakon ukapCanja izmjeni¢nog napona
najprije se uspostavi tinjavo izbijanje startera S. Toplinom stvaranom pri tom
izbijanju izvija se onda bimetalna elektroda startera S dok ne dode do kontakta

obih elektroda startera. Time pak nestane tinjavog izbijanja u starteru i poraste
struja kroz prigusnicu P i kroz niti (s oksidima Ba, Sr itd., radi $to lakse emisije
clektrona) obih katoda cijevi I, a zbog ovoga potonjega niti se »strujom pregrijava-
njac« jako uzare. Time se pripravi paljba cijevi F. A do te paljbe dolazi kad se ohla-
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divanjem kratko spojenog startera S njegova bimetalna elektroda bdmakne od
suprotne elcktrode, te time proizvede nagli prekid struje priguSnice P. Ovim pre-
kidom proizvedeni samoinduktivni prenapon izazove naime, kona¢no, i paljbu
same cijevi I, a da ne dode do ponovne paljbe (cijevi F paralclnoga) startera S,
jer napon gorenja cijevi F lezi ispod naponskog podru¢ja u kome se struja star-
tera odrzava. Prigunica P sluZi i kao stabilizator pri variranjima napona mreZe.
Ona je u strujnom krugu sa P i F potrebna zbog »ssilazne« karakteristike po-
trofata F samog za sebe (uspor. donji silazni dio odsjecka PP, krivulje na sl. 64.).
Kondenzatorom C, (kapaciteta na pr. 8000 pF) regulira se vremenski tok preki-
danja struje starterom S, i njim se udeSava prikladni paljbeni napon cijevi F.

Obi¢no se dodaje i kondenzator C do nekoliko mikrofarada (za poboljSanje »fuktora snage«
cos ¢, 0o kome ¢e biti govora kod izmjeni¢nih struja); bez tog kondenzatora, uz jako samo-
induktivnu prigu$nicu P, strujni krug sa P i F imao bi lo§ (malen) cos g.

Osim za rasvjetu upotrebljavaju sc cijevi sliéne cijevima F iz sl. 100.a), no bez fluores-
centnog sloja na nutarnjoj stijenki cijevi, te sa stijenkama od specijalnos stakla koje propusta
i kmtkovalm ultravioletni dio spektra, za svrhe sterilizacije (baktericidne ultravioletne svjetiljke).

91. Najstarija clektri¢ka rasvjeta, danas ograni¢ena samo na specijalnc svrhe,
bila je ona sa svijetlim lukom, koji se¢ stvara izmedu dvije ugljene elektrode kod
dovoljno visokoga napona (barem okruglo 40 V). Ugljeni se na cas prislone jedan
na drugi i zatim malko razmaknu; zbog mirnijeg pogona doda sc u scriju prikla-
dan otpor.

No osim izmedu ugljend luéna izbijanja sa svijetle¢im parama i plinovima
mogu se proizvesti i izmedu Zeljeznih, bakrenih i drugih kovnih elektroda; tehnicku
vaznost imaju narocito lukovi sa Zivom kao katodom.

Po B-13. i sl. 64. obiljezena su lu¢na izbijanja relativno jakim strujama i si-
laznom karakteristikom s razmjerno niskim pogonskim naponima; pri tomu katoda
vrio obilno emitira clektrone, koji izlaze uz vrlo velike gustoce struje iz vruce mrlje
na katodi. Prema tomu jc kod elektrickih lukova i pad napona tik uz katodu rela-
tivno malen (a nisu veliki ni pad napona u luku i onaj tik uz anodu).

92. Kod ugljenoga luka katodna mrlja ostaje uglavnom nepomicna, dok mrlja
luka sa Zivinim parama u prostoru bez uzduha (sa Zivinom katodom i na pr. gra-
fitnom anodom) neprestano mijenja mjesto na povrsini zive. Najvruci dio u luku
s obi¢nim ugljenima i uzduhu normalne gustoce jest pozitivni mali krater, koji
se u toku pogona stvori na anodi; njegova se temperatura krece oko 3900 °C, a
njegova »svjetlina¢, definirana brojem cd po cm?® emisione povrSine, t. 2v. stlbima
(sb), dosize goleme iznose, na pr. 18000 sb, zbog ¢ega se ovakvi lukovi upotreblja-
vaju za projekcione svrhe, reflektore i sl. Dodajuci elektrodama prikladne primjese
postizava se 1 znatno pojacano svnctl}enje samoga luka, a dade sc jo§ pojacati i
svjetlina kratera.

I zbog toplinskih ucinaka upotrebljavaju se lukovi izmedu ugljenih ili kovnih
clektroda (elektricke lucne pedi; elektritka lu¢na svarivanja).
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93. Lucna izbijanja sa Hg-parama u vakuumu vrlo su bogata emisijama ultra-
ljubicastih zraka. Da bi se te zrake mogle upotrebiti, na pr. za obasjavanje u medi-
cinske svrhe i sl., posuda za izbijanje izvodi se iz kremenoga stakla, koje dobro
propusta ultraljubicaste zrake (kremene svjetiljke sa Zivom).

Za obi¢nu rasvjetu upotrebljavane svjetiljke sa Zivinim parama takoder se
mnogo izvode za takve tlakove i takve temperature para, odn. tako velike gustoée
struje, kakve ve¢ odgovaraju luc¢nim izbijanjima; naroCito velike jakosti izvora svje-
tlosti i velike svjetline dobivaju se kod novijih »visokotlacnih¢ svjetiljki sa Hg-
parama; ove ve¢ daju kontinuiran spektar vrlo bogat svjetlo$¢u iz plavog dijela
spektra.

94. Osim S$to rade kao izvori svjetlosti, na-
prave sa lukom od Zivinih para, koje uz jednu
elektrodu od Zive imaju drugu na pr. od grafita,
pokazuju i svojstvo da propudtaju struju samo u
jednom smjeru, i to uz zivu kao katodu. Kod
jednom postignute paljbe (izvedene na pr. tim da
se na Cas uspostavi i odmah prekine kontakt Zive
i suprotne elektrode) stvorenom katodnom mrljom
na povrSini Zive odrzava se dalje lu¢no izbijanje.
Naprotiv uz grafitnu ili slicnu elektrodu kao ka-
todu luk se ne stvara. Prema tomu opisana napra-
va pokazuje svojstva »ventilas, propustljivog samo
za struje odredenoga smjera, pa moze u prikladnoj izvedbi, na pr. poput one u
sl. 101., posluziti kao ispravlja¢ ili usmjeriva¢ izmjeni¢nih struja u istosmjerne
(zivini ispravljali).

Treba li iz mreZze M izmjeni¢ne struje snabdijevati istosmjernom strujom potroiaé P (t.j.
tjcrati istosmjerni motor ili projekcionu lu¢nicu, nabijati akumulatorsku bateriju itd.), prikljucit
¢e se po sl. 101. na tu mreZu primarni namotai S, transformatora T, a na njegov sekun-
darni namotaj S,, koji neka ima u sredini odvojak O, prikljutit ¢e se, po shemi u slici, Zivin ispra-
vljat sa Zivinom katodom K i dvije anode A, i A,. Ve¢ prema tomu koja od elektroda A, i
A, bude u odredenom Casu pozitivna, zatvarat ¢e se Zivin luk uz K kao katodu prema A, odn.
A, no struja kroz potrofal P tedi ¢e u svakom slu¢aju u smjeru izvucene strijelice. A je mala
pomocna anoda, spojena s A, preko zaStitnoga otpora R’; njom se (nagibanjem posude ispra-
vljaca) uvodi paljba; R’ je otpor za reguliranje, a D svitak za »izgladivanje« pulzacija ispravljene
struje.

Takoder ispravljacki mora djelovati i visoko evakuirana cijev s dvije elektrode (dioda):
struja ocito kroz cijev u sl. 65. moZe\ prolaziti samo kad je uZarena nit katoda, a hladna elek-
troda anoda. Ima i plinom punjenih ispravljackih cijevi s uZarenom jednom elektrodom. A ima
i metalnih suhih ispravljada, koji se osnivaju na razlikama u propustljivosti »zapornih slojevac
izmedu kovina i poluvodia (B-5.) za struje u jednom i drugom smislu. Uostalom o ispra-
vlja¢ima bit ¢e jod prilikd govoriti.

95. Dok se kod elektrickih peci, kuhala itd., kod sijalica, lu¢nica itd. stva-

ranje strujne topline moZe smatrati neposredno ili posredno korisnim, i dok se
kod svladavanja protu-EMS motora, nabijanih akumulatora itd. elektricki ucin
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takoder korisno tro$i na stvaranje mehanicke radnje, kemijske energije itd., jedan
dio ukupnoga ucina N danoga strujnog kruga uvijek Ce se troiti neZeljcno, dakle
gubiti, na svladavanje unutarnjega otpora izvora struje, otpora prikljucenih mo-
tora, nabijanih akumulatora itd., a kod vecih ili manjih udaljenosti potrosaca od
izvora takoder i na svladavanje otpora dovodnih Zica, odn. elektrickih vodova
izmedu izvora i potro3ala. Navedeni gubici znaCe neugodnost, jer ne samo da se
trati cnergija, nego nastala toplina moZc biti i inace vrlo neprilicna, na pr. tim
$to se tom toplinom ugrijavaju strojevi i ograniCuje njihova opteretivost itd.

Kako je ve¢ u B-34. receno, nastojat ¢e se u praksi neZeljeni gubici napona,
koji uvjetuju i gubitke ucina, svesti na $to manju mjeru. Mi ¢emo ovdje specijalno
poblize razmotriti gubitke u vodovima kod elektriCkih prenosa energije na daljinu
i kod toga pokazati, da su prakti¢ki prihvatljivi prenosi vecih ucina na vece da-
ljine, koji spadaju u tehniku jake struje, mogudi jedino upotrebom vrlo visokih
napona. Tchnika jake struje ba$ je zato i napredovala u tolikoj mjeri, jer je elektri-
citet uop¢e najprikladnije sredstvo za racionalno (i vanredno brzo) prenoSenje
energije, i njezinu razdiobu na povoljne iznosc u povoljnim mjestima, t¢ je bez
takmaca kod prenosa vecih ucina na velike daljine.

Racionalnim se moZc smatrati prenos ucina na daljinu, ako se tck umjercno
malen dio udina izgubi kod prenosa. Necka trcba izvrSiti prenos ukupno raspolo-
Zivoga u¢ina N vata na daljinu /" metara, a da gubitak u vodu iznosi tek malenu
frakciju x iznosa N (na pr. desetinu, 109%, u kojem slucaju bi se stavilo: x=0,1).
To znadi: dopusteno je da se sckundno u dovodnim Zicama pretvori u Joulcovu
toplinu (ako je to jedini izvor gubitaka) ucin x-N =x-UI, gdje je U napon u
V na pocetku voda, a I u A struja voda. Ako je R ukupni otpor voda, u , kojim
se prenos obavlja, uz isti prerez ¢ i isti specificki otpor ¢ obih vodica voda ocito
¢e se, kraj ukupne duljine obih vodi¢a / = 2/" modi staviti:

2’ N 2r

x-Ul = I'p-uq— :-quop—q«-

odnosno (nakon kracenja sa I):
_ 2Npl’

q = *U* (131)

96. Kako se vidi, potrebni prerez ¢ vodi¢a obrnuto je razmjeran s kvadra-
tom napona U. To znadi, da na pr. uz tri puta veéi napon U na pocetku voda
treba za vod 9 puta manje bakra i sam vod onda stoji mnogo manje. A lako je iz
(131) izvesti neizbjezivost visokih napona kod prenosa velikih ucina na velike
daljine. Prema (131), iako sve vi$i naponi donose sa sobom izolacione i druge
teSkoce, ve¢i prenosi bez njih prakticki su neizvedivi, jer ve¢ kod malo jaCih
ucina i veéih daljina formula (131) kod malih napona vodi na tako goleme prereze
g vodica, da takvi vodi¢i prakti¢ki otpadaju iz kombinacije. Na primjer: uz U =
= 100000 V (100 kV), x = 0,1, /" == 300000 m (300 km), moglo bi s¢ po (131)
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bakrenim vodom (¢ = 0,02 Q- mm?/m) prenijeti N=10* W (10000 kW, 10 MW) ve¢ uz
prerez vodiCa ¢ =120 mm?, $to bi praktic¢ki bilo posve izvedivo; no kad bi sc htjelo
raditi sa Cetiri puta manjim naponom U=25000 V, prerez vodi¢a narastao bi na
16-struko, t. j. na 19,2 cm*! Dakle ni sa 25000 V ne moZe biti govora o prenosu
10000 kW na 300 km, a da se i ne govori o niZim naponima; prakti¢ki se pace ne
bi moglo i¢i mnogo ispod 100 kV. U praksi se prenosi vrie obi¢no trofaznom stru-
jom s vodovima od tri jednaka vodica, no i tu prilike nisu bitno drugacije od onih
u gornjem primjeru prenosa istosmjernom (ili jednofaznom izmjeni¢nom) strujom.

Dok su prema refenom za prenose na velike daljinc potrebni visoki naponi, potrofatima
treba dati niske napone, ve¢ zbog sigurnosti i jednostavnije izvedbe instalacija. Tu je jedan
od razloga, 3to su u elektrotehnici nadvladale izmjeni¢ne struje, koje se lako po potrebi trans-
formiraju na visoki napon u svrhu prenosa, t¢ na niski napon nakon prenosa. A od izmjeni&nih
struja prevladale su (iz razliCitih razloga, o kojima ¢e kasnije biti govora) trofazne struje. No
i visokonaponski prenosi istosmjernom strujom predlagani su takoder (Thury), pa sc u novije
vrijeme zbog odredenih razloga &ak opet spominju.

Historijski znamenit kao jedan od prvih veéih visokonaponskih clektri¢kih prenosa postao
je prenos Lauffen-Frankfurt/M. iz god. 1891. na daljinu od 175 km (kod njega je ve¢ upo-
trebljena trofazna struja). Danas se opcenito energije prenose visokonaponski na velike daljine
a naponi u krajnjim slucajevima dosizu ve¢ i 220 ili 380 kV, a i vide. Osim gubitaka ucina
zbog otpora voda igraju kod vrlo visokih napona ulogu i gubici zbog skorones (A-80.).

97. Kod centrala istosmjerne struje napon centrale mora se ravnati prema
naponu potroSaca. Kod prenosa s dva vodita (pozitivnim P i negativnim N) napon
centrale moZe od napona $to ga dobivaju potro$aci biti veci samo za gubitak na-
pona u vodu, jer za istosmjernu struju nema transformiranja. Ba$ zbog niskoga
napona centrale istosmjernc struje imale su uvijek poteSkoca zbog vrlo ograni-
Cenoga radija djelovanja, koji na pr. kod 220 V i voda s dva vodi¢a ne moze biti
veci od nekoliko stotina metara, ako se kod iole ve¢ih u¢ina dopuste samo umije-
reni gubici prenoSenja. Zato su ovakve centrale morale uvijek ostati ogranitene
na manja mjesta (ili je ve¢a mjesta trebalo dijeliti na samostalne sektore).

Medutim uvodenjem sistema trju vodi¢a uspjelo je ipak ovo stanje bar do-
nckle ublaziti. Ukratko govoreci istosmjerno postrojenje se po sl. 102.a) snabdije
vodom s tri vodica, dva »vanjska« P i N i jednim »srednjim¢ O, koji je redovito
spojen -sa zemljom Z, pa ima potencijal nula. Izmedu P i N proizvede se dvo-
struki mrezni napon, na pr. 2 x 220

V, i to tako da P ima pozitivni.po- ——s220v p

tencijal -+ 220 V prema srednjem - 2%OV S :l( o [
vodi¢u, a N negativni potencijal o szov s }F ] _NTV 4
— 220 V. Jedna grupa potrosaca =750V :

prikljuci se sad na P i O, i dobiva S 102.a)

napon oko 220 V za svoje sijalice,

kuhala itd. dok se druga grupa potrosaca priklju¢uje na O i N, pa i potro3aci ove
grupe imaju napon oko 220 V; veéi motori mogu se prikljuditi i direktno izmedu
P 1 N na oko 440 V. Prema tomu ovakva »centrala 2 x 220 V¢ ima osim mre-
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7noga napona 220 V (za rasvjetu i uopce manje potrosace) jo§ i napon 440 V
(za vece strojeve). '

Lako je sada razabrati, da se sustavom po sl. 102.a), ako su samo potrosaci
priklju¢eni na P i O i oni na N i O spretno porazdijeljeni, tako da jedni i drugi
tro$e ukupno podjednaku struju, postizava velika uStednja na gubicima prenosa,

odn. na bakru za vodice. Sustav u

A . =T = sl. 102.a) zamjenjuje naime zapravo
. il TN i N dva sustava po 220 V s dva voda
| zov = Ay 3 P-N i P’-N’ (sL. 102.b.) i otito bi
5 -

se kod potpuno jednakoga iznosa [
Sl. 102.b) strujebprcreécnja u oba sustava uki-

nule povratna struja kroz N prvoga

sustava i polazna struja drugoga sustava kroz P’, kad bi N i P’ spojili u zajed-
ni¢ki vodi¢ O poput onoga u sl. 102.a) No u tom sluéaju ne bi kroz O tekla uopée
nikakva struja i on bi mogao biti uzet neizmjerno malenoga prercza, odn. on bi
mogao biti uopce ispusten, a potrosacke grupe P-O i O-N u sl. 102.a) dovoljno bi
bilo spojiti u seriju, s prikljutkom prema sl. 102.a) na zemlju Z. Cijeli sustav
radio bi kao da nema srednjega vodica i da centrala ima samo 440 V. Tako bi se
ispuStanjem dvaju vodic¢a za$tedilo 509, bakra, odn. 509, gubitaka prenosa, odn.
radij djelovanja centrale bio bi povelan zbog viSega napona. Naravno u praksi
se nc moze racunati, da ée opterecenje obih polovica sistema u sl. 102.a) ostati uvijek
posve jednako (jer se ne moZe ocekivati, da ée potrosadi grupa P-O i N-O uvijek
istodobno ukapdati i iskapcati svoje sijalice itd.), pa sc zato zbog izjednalenja
nejednakosti ipak dodaje vodi¢ O obi¢no s 50%, prercza vanjskih vodi¢a; no i to
jos daje lijepu uStednju na bakru, a sustav kao u sl. 102.a) moze lako imati radij

djelovanja oko 1 km, dakle dovoljan ve¢ i za veca mjesta.

Problem nesimetriéno optereéena voda s tri vodita ved je razraden u B-60. medu zada-
cima o razgranjivanju. ‘I'amo su naponi na kraju voda imali isti iznos U, a od napona U, 1 U,
vedi je ispao mapon U, na strani potrodaca P, s vedim potroskom struje. Obrnuto kod istog iznosa
napona na pocetku voda niZi bi napon na kraju voda dobio potro$al veceg potroSka struje.

Pokugavalo se ideju sustava s vie vodi¢a primijeniti i u obliku »sustava s pet vodicae
P-P-O-N-N. No sustavi s viSc od tri vodia nisu sc prodirili u praksi (zbog razlicitih kom-
plikacija koje oni donose sa sobom, kao i zbog toga §to se problem prenosa i razdiobe elek-
tricke energije i onako bolje rjefava sistemima izmjeni¢nih, narodito trofaznih struja).

V) POJAVI ELEKTROLIZE; PRIMARNI ELEMENTI; AKUMULATORI

Bit clektrolititkoga vodenja struje. Prvi i drugi Faradayev zakon elektrolize. Pojavi
-elektrolititke polarizacije. VaZniji primarni elementi; depolarizacija u njima. Pri-
mijene polarizacije u sekundarnim elementima ili akumulatorima. Olovai, Zeljezno-
nikaljnii srebreno-cinéani akumulatori. Elektroliti¢ki ventili; elektroliti¢ki kondenzatori.

98. Kako je u B-15. spomenuto, prolaz clektri¢ke struje kod elektrolitiCkoga
vodenja kroz izvjesne tekudine, t. zv. »elektrolitiCke vodice« ili »vodice druge klase«
(A-19.), podrZava se materijalnim nosiocima obaju predznaka: pozitivnim i nega-
tivnim »ionimac« (A-8.; A-17.).
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Pod utjecajem elektrickoga polja pozitivni ioni idu prema izlaznoj elektrodi,
katodi, pa se zovu takoder »kationi«, a negativni se gibaju prema anodi, pa se zovu
i »anioni«. Na anodi ili katodi ioni se neutraliziraju i nastale neelektricke Cestice
materije izlucuju se kao primarni produkti elektrolize, koji medutim ¢esto odmah
dalje reagiraju s molekulama elektrolitiCkoga vodica ili elcktroda, pa se u takvim
slu¢ajevima konaéno javljaju sekundarni produkti clektrolize.

Prema tomu prolaz struje kroz vodice druge klase prate uvijek kemijski pojavi,
koji su neposredna ili posredna manifestacija pojava elektrolize; mi ¢emo te po-
jave sada pobliZe razmatrati.

99. Tako se kod prolaza struje kroz dovoljno koncentriranu vodenu otopinu
srebrenoga nitrata AgNO,, uz anodu od srebra i katodu koja ne mora biti srebrena,
nego moze biti i ugljena, bakrena itd., opaZa postepeno nestajanjc srebra s anode
i u jednakoj mijeri njegovo izlutivanje u obliku postepeno sve deblje previake na
katodi (katoda se dakle elektroliticki posrebruje).

Pojav, koji je posluZio i kod empiri¢ke karakicrizacije A i As (A-9.), u deta-
ljima tee ovako: molekuli AgNO, su u vodenoj otopini spontano ve¢ prije pri-
mjene clektri¢koga napona izmedu anode i katode u vecem ili manjem postotku
disociirani u jednovalentne (A-17.) katione Ag' i anione NO,—; kationi Ag" se
na katodi neutraliziraju primajuéi po jedan clektron i izlu¢uju kao neutralni atomi
Ag, a anioni NO,—, predavdi na anodi po jedan elektron, dali bi neutralne
atomske grupe (kemijske radikale) NO,; no kako ovakve grupe ne mogu same za
sebe postojati, kemijskom se reakcijom sa Ag s anode stvara kao sckundarni pro-
dukt elektrolize ponovno AgNO,. Prema tomu doista, kako je uvodno receno, u
konac¢noj bilansi sve izlazi na to da Ag s anode nestaje, a na katodi se izlucuje.

Slican je primjer elektroliza zasi¢ene otopine bakrenoga sulfata (modre ga-
lice) CuSO, uz Cu-anodu i na pr. bakrenu, ugljenu, grafitnu itd. katodu: dvo-
valentni kationi Cu™* na katodi uzimaju po dva elektrona i izluCuju se kao atomi
Cu, dok se dvovaletni anioni SO,——, predavsi na anodi po dva elektrona, vezu
sa Cu s anode nadoknadujuc¢i CuSO, otopine (princip »galvanostegijskoga« poba-
krivanja; princip »galvanoplastickoga« pravljenja reljefnih kopija, na pr. kopija
tiskarskih kliSeja ili vostanih plota s urezanim tragovima gramofonskoga snimanja
zvukova, ulinjenih na povrdini vodljivima finom prevlakom grafitnoga praha;
takoder princip elektrolitickoga »rafiniranja« necistoga bakra anode u Cisti »elek-
troliticki« bakar, $to se izluc¢i na katodi; B-23.).

Klasi¢an je primjer elektroliza smjese vode H,O i sumporne Kiseline H,SO,
uz obje elektrode od platine. Primarno sc neutraliziraju po dva jednovalentna ka-
tiona H' na katodi i po jedan dvovalentni anion SO,——, na anodi; atomi H izlu-
¢uju se na katodi, a radikali SO, reagiraju s vodom H,O stvarajuci natrag H,SO,,
koja ostajc u tekudini, te O, koji se izluCuje na anodi, tako da je konalna bilansa
rastvorba vode, Cije se sastojine oslobadaju na obim eclektrodama (selektroliza
vode«). Volumno se u promatranom slucaju izlucuje dvaput toliko vodika na katodi

1
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koliko kisika na anodi: njihova smjesa, t.zv. praskavac, zapaljena izgara uz jaku
eksploziju u vodu. 1 A izlu¢uje u minuti 10,44 cm?® praskavca (kod tlaka 760 mm
stupca zive i temperature 0 °C).

100. Najces¢e se kao eclektroliti¢ki vodiCi upotrebljavaju vodene otopine
selektrolita«: soli, baza i kiselina; pri tom vodik i kovni atomi (ili radikali kovnoga
karaktera kao amonij NH,) iz pojedinih molckula daju katione, a ostaci molekula
anione. No i rastaljeni elektroliti pokazuju pojave elektroliticke disocijacije, i prema
tomu vode struju elcktroliticki.

Kao primjer navedimo elektroliticko dobivanje alkalijskih kovina, osobito Na
(najvie iz rastaljenoga suhoga NaOH, no takoder iz rastaljenoga NaCl). Zatim
je vazno spomenuti dobivanje Al iz aluminijskoga oksida AlL,O, otopljcnoga u
rastaljenom kriolitu AIlF,-3NaF (ALO, se opet sa svoje strane dobiva iz rude
boksita). U prikladnim clektrickim pecima, kojih se mnogo ukopéa u scriju, a
pojedina¢no ne trode vise od okruglo 5,5V, teku struje reda veliCine 10A i nastala
strujna toplina dovoljna je da podrzava elektrolitiCku masu u rastaljenom stanju.
Katoda je zeljezna posuda obloZena ugljenom, a kao anoda sluzi veci broj para-
lelno spojenih ugljenih elektroda.

"Takoder se u elektrickim pe¢ima proizvode kalcijski karbid CaC,, karborun-
dum- SiC, i mnogi drugi »elektrokemijski«, odn. »elektrometalurgijski« proizvodi.
101, Kvantitativni pogled u pojave elektrolize daju Faradayevi zakoni elek-
trolize, kojih ima dva.

I. Faradayev zakon clektrolize kaze da je mnozZina elcktrolizom izluCene
tvari proporcionalna s jako$¢u I i trajanjem ¢ struje, dakle proporcionalna s ukupno
prostrujalom mnozinom elektriciteta Q == Ir. Ako se dakle sa G oznali mnoZina
neke tvari u miligramima, koja se strujom [ ampera izluci u ¢ sckunda, te ako a
oznatuje »clektrokemijski ckvivalent« te tvari, t.j. mnozinu u miligramima izlu-
enu strujom 1 A u l s, sadrzaj I. Faradayeva zakona dat ¢e se izraziti relacijom:

G=alt=a0Q (132)

Po II. Faradayevu zakonu mnozZine G i G’ razli¢itih tvari izluCenih istom
strujom u istom vremenu, dakle specijalno takoder i njihovi elektrokemijski ekvi-
valenti @ i @', odnose se kao kvocijentni A/n i A'[n’ atomnih teZina 4 i A" i ke-
mijskih valencija n i »’ tih tvari (ovi se kvocijenti u kemiji zovu kemijski ekvi-
valenti pripadnih tvari); u formuli:

A A
=g —g (133)

G:G'=a:a" =~
n n

102. Zakon (132) lako je obrazloziti na temelju osnovnih predodzbi koje
smo postavili o mehanizmu elektrolitickoga vodenja struje. On je konsckvencija
¢injenice da se za neutralizaciju svakoga pojedinoga na katodi ili anodi izlu¢cnoga
jednovalentnoga iona odredene vrsti potrodi po jedan suprotni elementarni naboj
Q, == 0,160- 10—* As (A-9.), za neutralizaciju svakoga dvovalentnoga po dva takva
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naboja 2Q,, itd. Prema tomu se za neutralizaciju odredenoga broja odredenih
atomskih ili radikalskih iona mora potro$iti mnozina elektriciteta Q proporcio-
nalna ukupnom broju neutraliziranih iona, dakle takoder proporcionalna ukupnoj
koli¢ini G izluCene tvari, a to ba$ i tvrdi I. Faradayev zakon.

Po I. Faradayevu zakonu je I = Glat, t.]j. jakost struje I moze se odrediti
izmjeriv$i mnozinu tvari G s poznatim elektrokemijskim ekvivalentom a izlucene
elektrolizom u odredenom vremenu z. Sprave kojima se jakost struje mjeri na ovaj
nacin zovu sc¢ voltametri. Zapravo su voltametri primarno sprave za mjerenja mno-
zina elektriciteta Q, pa se i tehni¢ki upotrebljavaju kao clektroliticka Ah-brojila;
na I se pak moze zakljuciti iz Q, ako je poznato r.

Najobi¢niji je voltametar sa srcbrom, on se upotrebljava osobito za finija mjerenja, a
ima otopinu srebrenoga nitrata te srebrenu anodu i platinenu katodu. Ideja ovoga voltametra
posluzila je kod empiriCke karakterizacije ampera (A-9.). Za jace struje mnogo se upotrebljava
voltametar s bakrom, kod kojega se¢ Cu izluuje iz otopine CuSO,. Manje je tofan voltametar
s praskavcem (B-99.). :

Dakako da ¢e se ovako muénim metodama, kao §to su mjerenja voltametrima, struje u
praksi rijetko mjeriti. Ali voltametrom sa srebrom mogu se bazdariti ampermetri, odn. s do-
bivenim rezultatima mogu se koordinirati mjercnja struje kompenzacijom (B-52.), odn. kompen-
zatorima (B-54.) kao napravama kojima se¢ baZdarenja najpreciznijih instrumenata doista vrSe.

103. Za izvod formule (133) potrebno je osim teorije disocijacije uzeti u po-
moc¢ jo§ fizikalno i kemijski vrlo mnogobrojnim Cinjenicama zajamceni stavak, da
grammolekula ili mol ma kojega spoja, t. j. toliko grama nekoga spoja, koliko iznosi
njegova molekularna tezina, a isto tako.i gramatom ma kojega elementa (ili radi-
kala, koji je ekvivalentan elementu), t. j. toliko grama elementa koliko iznosi nje-
gova atomna tezina, sadrze uvijek posve odredent isti broj N molekula, odn. atoma.
Taj broj, nazvan »Avogadrov broj« ili »Loschmidtov broj¢, iznosi, kako je na vise
na¢ina utvrdeno: |

N = 0,6024-10* (134)

Prema tomu za neutralizaciju A grama, t.j. | gramatoma, iona nckoga jedno-
valentnog elementa (odn. analognu koli¢inu radikalskih iona) trebat ¢e naboj
(nazvan Faradayeva konstanta):

Qp = N-Q, = 0,6024-10* x 0,160- 10—* = 96500 As;
za neutralizaciju gramatoma dvovalentnih iona trebat ¢e dvostruko tolika koliCina
2 x 96500 As, i opcenito kod valencije n# iond n-struka koli¢ina N-nQ, = n QO
(=96500-7n As). Obrnuto ¢e onda | As izlucivati po 4/96500 grama ili 1000 4/96500
miligrama svake jednovalentne tvari, odnosno koli¢inu miligrama n-valentne tvari:

1000- 4 A
M g = 0,010365 = (135)
Kod dviju tvari atomnih tezina 4 1 A" 1 valencija n 1 n' pripadni clektro-
kemijski ekvivalenti a i a’ iznosili bi dake 10,010365. 4/n, i 0,010365- A/n’, 1 njihov
omjer (kao i opcenitije omjer G:G" mnoZina tih tvari izlu¢enih ma kojom istom ko-
licinom Q==1Ir elektriciteta) odgovarao bi relaciji (133), odn. 1I. Faradayevu zakonu.
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Primjenom formule (135) moguée je izraunati clektrokemijski ckvivalent a svake tvari
kojoj je poznata atomna tcZina i valencija. Tako za Zivu g sa A4 = 200,6 i 2 = 2 izlazi:

a = 0,010365-200,6/2 mg/As — 1,040 mg/As (- 1,040-3600/1000 g/Ah ~ 3,74 g/Ah).

104. Vaznu ulogu kod obi¢nih »primarnih« elemenata, a takoder i kod »sekun-
darnih« elemenata (akumulatora), igraju pojavi elektroliticke polarizacije.

Neka je po sl. 103. preklopkom P okrenutom u poloZaj 1-1" prikljuena na
mreZu napona U posuda s clektrodama A i B od platine uronjenima u razrijedenu
sumpornu kiselinu. U vezi s izluCivanjem
kisika na anodi i vodika na katodi (B-99.)
elektrode A 1 B ¢e sc polarizirati, t.j. na-
prava za elektrolizu iz sl. 103. ¢e se pona-
ati kao neki (galvanski) element, kojemu je
anoda A pozitivan pol, a katoda B negati-
van. EMS toga elementa E, djelovat ce
nasuprot naponu U, ona ¢e u odnosu pre-
ma U biti protu-EMS (B-31.). Sto vise,
ako se aparat za elcktrolizu zakrctom pre-
klopke P u polozaj 2-2" iskopca iz strujnoga

SL. 103. Sl. 104. kruga mreZe napona U 1 premosti nckim

potroSaem, na pr. galvanometrom G, moci

¢e se iz aparata za elektrolizu crpsti kao iz svakoga drugog elementa neko (vrlo

kratko) vrijeme struja /1, koju bi galvanometar G pokazivao: polarizacija ostane
i nakon prestanka strujc clektrolize.

Prema reéenomu vidi se da je za podrzavanje clektrolize potreban napon U, koji nad-
visuje protu-EMS [, polarizacije. Kod primjera clektrolize iz sl. 103. I bi iznosilo oko 2 V;
kod drugih elcktrolita i drugih elektroda vrijednosti Ep bile bi druge. Ima slucajeva da polari-
zacije uopée nema: na pr. kod eclektrolize koncentrirane rastopine CuSO, uz anodu od Cu (i
katodu, koja se po B-99. i onako pobakri) nc ¢e uopée biti polarizacije, jer je i na katodi i na
anodi ista tvar Cu, a u eclementu s dva jednaka pola ne stvara se EMS (tckuéinu bi trebalo
mijesati, da ne nastanu nejednakosti u koncentraciji).

105. Kod primarnih eclemenata pojavi polarizacije djeluju nepovoljno na
funkciju elemenata kao izvora struje, i prema tomu ih se nastoji sprijeciti. Ako se
po sl. 104. krug struje primarnog elementa s polovima A (pozitivni) i B (negativni)
zatvara kroz ncki potro$a¢ P, struja od pozitivnhoga pola A elementa ide kroz
P prema negativnom polu B i nastavlja se kroz tekuéinu elementa prema pozitiv-
nom polu A. Prema tomu za element koji daje struju, negativni pol B predstavlja
anodu, a pozitivni pol A katodu (dok jc za clektroliticki aparat iz sl. 103., koji je
primao struju, clcktroda A bila anoda, a elektroda B katoda). Zato se kod elek-
trolitickih pojava u elementu, kad on daje struju, ima o&ekivati izlu¢ivanje anioné
na negativnom polu (to je redovito Zn; medutim kod Westonova elementa Zn je
zamijenjen sa Cd), a kationi na pozitivnom polu (taj je najée$¢e ugljen, a katkad
Cu, Hg, ili.sl.).
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Kod toga treba pripisivati narocito utjecaju izlu¢ivanja kationa, ve¢inom vo-
-dika, stvaranje polarizacionih EMS E suprotnih prvobitno proizvedenima EMS
E pojedinih elemcnata. Elementi se zbog polarizacije vladaju kao da imaju smanjenu
EMS E —E,. Zato struje elemenata u kojima nisu primijenjena sredstva protiv
polarizacije (takav je bio na pr. po Volti nadeni najstariji element’sa Cu i Zn u
razrijedenoj H,SO,) postepeno sve vise slabe: elementi su »nestalni«, odn. ne mogu
dulje vrijeme davati spomena vrijedne struje.

.106. Mnogo su savrSeniji »stalni« elementi sa sprijeCenim ili bar ublaZenim
pojavima polarizacije. Mnogi od njih kadri su davati sate i dane, odn. dok sc ke-
mijski ne iscrpe, struje koje ostaju prakti¢ki stalne, ako im iznosi ne premasuju
-odredene, sastavom ili dimenzijama elemenata dane granice.

Osobito je bila blizu misao sprijeciti polarizaciju ucinivsi neskodljivim vodik
izlu¢ivan na pozitivhom polu elementa na taj nain da ga se prikladnim oksida-
cionim sredstvom oksidira u {ne$kodljivu) vodu. Ima mnogo tvari prikladnih za
-ovakvu funkciju sprjecavatelja polarizacije, t. zv. depolarizatora.

Tako kod clementa s (bi)kromnom kiselinom H,Cr,O, (koja se dobiva dodajuu
razrijedenoj H,SO, kalijskoga bikromata K,Cr,0,) nastaju izmedu vodika izlu-
¢ena na pozitivnom polu elementa i H,Cr,0, iz tekuéine clementa reakcije kod
kojih sekundarno sudjeluje i H,SO, iz tekucine, pa se u konacnoj bilansi stvaraju
kromisulfat Cr,(SO,), i voda H,O po kemijskoj jednadzbi:

6 H + H,Cr,0, - 3 H,S0, = Cr,(S0,), + 7 H,0

(zbog stvorenoga kromisulfata prvobitno ruziastocrvena tckucina elementa prelazi
postepeno u tamnozelenu; EMS svjezZeg clementa dosize gotovo 2 V).

Kod Leclanchéova elementa s ugljenom i Zn u otopini amonijskoga klorida
{salmijaka) NH,Cl okruZi se pozitivna ugljena elektroda smjesom Cestica ugljena
i manganova dioksida MnO,; ovaj potonji oksidira vodik, izlu¢en kod prolaza
struje, u vodu, a sam prelazi u MngOa, po svoj prilici po formuli: 2H + 2MnO, =
= H,O + Mn,O,. Vodik na pozitivni pol dolazi time $to se salmijak raspada u
NH," i Cl—; izlu¢eni Cl reagira sa Zn negativnoga pola, tako da se stvara cincani
klorid ZnCl,, dok se izluceni- NH, raspada u amonijak NH, i u vodik H. EMS
Leclanchéova elementa je oko 1,5 \'

Vecdinom se Leclanchéovi elementi izvode u obliku t. zv. suhlh elemenata,
kod kojih je dodatkom prikladnih primjesa elektroliticki vodi¢ clementa preveden
u doduse vlaznu, ali ipak ne viSe tekucu masu (potpuno suhi elementi ne postoje).

Relativno novi su Zjwini suhi elementi (EMS 1,35 V, na plus-polu HgO, minus-pol Zn,
-clektrolit KOH+ K,ZnO, -+ H,0). Kad element radi, sazcto receno, prelaze HgO u Hg i Zn u ZnO.

Kod Lalande-Edisonovih elemcnata (EMS oko 0,9 V) pozitivni pol i depolarizator jesu
bakar Cu s bakrenim oksidom CuQ, tckudéina je otopina natrijskoga hidroksida NaOH, a nega-
tivni pol je Zn. Kad element radi, CuO se reducira postepeno u Cu, no nastali Cu dade se u
struji vrucega zraka ponovno oksidirati u CuO.

I upotrebom dviju tekucina, rastavljenih na pr. Supljikavom glincnom sdiafragmome (ili
time da se specificki teZa tekudina drzi dna posude, a specificki lakia da ostane iznad one
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prve), moguce je izbje¢i polarizaciji. Primjer: Danicllov element, sa EMS oko 1,1 V, po slije-
de¢oj shemi: Cu-CuSO,-ZnSO,-Zn; vrlo poznata njegova modifikacija jest Meidingerov ele-
ment po ovoj shemi: Cu-CuSO,-MgSO,-Zn.

Opisani (i drugi) »primarni« clementi nemaju u velikom prakticke vaZnosti. Za proizvodnju
clektricke energije na veliko oni ne dolaze u obzir kraj neusporedivo jeftinijega i udobnijega
dobivanja struje strojevima. A za potrcbe u malom danas se samo jo§ za specijalne svrhne upo-
trebljavaju suhi elementi; inae se, ako je u blizini rasvjetna mreZa, radije upotrebljavaju
ssekundarni« elementi, koji daju struju istom nakon »nabijanja« iz mreZe (ali se iscrpeni mogu
ponovno nabijati). )

107. Sckundarni elementi ili akumulatori neposredna su primjena pojava po-
larizacije. Kod pokusa o polarizaciji po sl. 103. naprava s Pt-elektrodama A i B
mogla je, nakon $to je bila protjecana izvana privedecnom strujom, davati tek
kratko vrijeme struju kroz prikljuceni potro3at G, jer su izlucivani plinovi vodik
i kisik samo vrlo nepotpuno zaostajali na pripadnim elektrodama.

No Plantéu je uspjelo na¢i u olovu tvar elektroda uz koju sc elektrolizom
razrijedene sumporne kiseline izazivaju kemijske promjene reverzibilnoga karak-
tera, koje zadiru manje ili viSe duboko u elektrode. Uz spomenute elektrode i spo-
menuti clektrolit primjecuju se, nakon duljega djclovanja izvana privedene struje,
t. zv. struje nabijanja ili punjcnja, razlike kemijskoga sastava na povrSinama obih
elektroda: na jednoj elektrodi, i to anodi, opaza se ¢okoladnosmedi sloj olovnoga
superoksida PbO,, a na drugoj, katodi, po izgledu sivoj, olovo Pb. Zbog' proizve-
denih razlika u kemijskom sastavu elektroda elektroliti¢ka sprava postaje galvanski
element sa PbO, kao pozitivnim polom i Pb kao ncgativnim. Ovaj element moze
dakle sam »sekundarno« davati struju, t. zv. struju izbijanja ili praznjenja, dok
razliku sastava obih elektroda ne izbriSu kemijski procesi, koji kod izbijanja pre-
tvaraju postepeno povrsine obih elektroda u olovni sulfat PbSO,. A bududi da se,
kako ¢emo doskora pakazati, stvoreni PbSO, kod ponovnoga nabijanja natrag
pretvara na anodi u PbO,, a na katodi u Pb, nabijanja i izbijanja mogu se u prin-
cipu po volji mnogo puta ponavljati. _

108. Izumom sekundarnih elemenata prakticki je rijeSen problem elektri¢koga
akumuliranja ili nakrcavanja energije: energijom strujc nabijanja poveéava se ke-
mijska cnergija nabijanoga sekundarnog elementa, a taj po potrcbi tu cnergiju
uglavnom daje natrag u obliku energije strujc izbijanja; odatle i ime »akumulatori«
(energije) za sekundarne elemente.

Prema gornjemu ¢e akumulator biti sposoban nakrcati to ve¢u koli¢inu ener-
gije, Sto vecu masu tvari na elektrodama uspije strujom nabijanja prevesti u PbO,
i Pb, odn. strujom izbijanja u PbSO,. No kako kod masivnih olovnih plo¢a ke-
mijske promjene u pocetku vrlo malo zalaze u unutarnjost plo¢a, mnozine aktivne
ili djelotvorne mase akumulatora, a time i iznosi e¢nergije $to ih akumulator moZe
nakrcati, kod prvih su nabijanja vrlo maleni.

Vel je Planté nastojao povecati aktivnu masu §to ve¢om povriinom elektroda.
Zbog toga se i danas obitno po nekoliko medusobno spojenih pozitivnih ploca
kombinira u pozitivni pol akumulatora i pripadni broj negativnih plo¢a u ncga-
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tivai pol, pri ¢emu se po shemi u sl. 105. pazi da svaka pozitivna plo¢a dode izmedu
dvije negativne, tako da akumulatorski element uz #» pozitivnih plo¢a ima redovito
n + 1 negativnih ploca.

Takoder je ve¢ Planté bio spoznao da se povecanje akti- . 7
vne mase na elcktrodama akumulatora postizava i formiranjem, '
t. j. mnogim uzastopnim nabijanjima i izbijanjima akumula-
tora prijc njegova davanja u redovitu upotrebu. Formiranjem
se povrSina akumulatora postepeno tako preparira da kemij- SL 105.
ske promjene kod svakoga novoga nabijanja zalaze sve dublje
u ploce, i olovo akumulatorskih plo¢a prelazi do izvjesnih granica u aktivnu
masu akumulatora.

109. Dobro graden i dobro formiran akumulator moze i kod umjerenih di-
menzija davati kod izbijanja struju od viSe ampera kroz vise sati. Da bi se i nu-
mericki u tomu pogledu akumulatori karakterizirali, kaze se na pr. za akumulator
koji moze davati struju 10 A za vrijeme od 12 h da ima kapaciter 10 x 12 Ah =
== 120 Ah. Treba medutim primijetiti da pojam kapacitcta akumulatora (Ah),
upotrebljavan u netom navedenom smislu, nema nikakve veze s pojmom kapa-
citeta kondenzatora (F), upotrebljavanim za karakteriziranje elektrostatskih odnosa.

110. Buduci da su prvobitni akumulatori s masivnim olovnim plo¢ama zah-
tijevali formiranja koja su trajala i mjesece, a uz to su bila vezana i na gubitke ener-
gije, nastojalo se brzo iza Plantéa na¢i sredstva kojima bi se formiranje moglo obici
ili barem skratiti. Ve¢ je Faure pokusao obloziti olovne plo¢e miniumom Pb,0O,,
a po slicnoj ideji pocelo se kasnije i na druge nacine opcenito graditi akumu-
latorske ploce kod kojih se formiranje dade izvrSiti u vrlo kratko vrijeme.

Danas se u olovnim plo¢ama nacine mnogobrojne pukotine i udubine, u koje
se utisne zgodno odabrana masa, na pr. ona s miniumom Pb,0,, olovnom gledom
PbO i drugim primjesama; ovu masu struja nabijanja reducira na katodi na Pb,
a na anodi je oksidira na PbO,.

Dakako da ¢e se ugradnja mase u ploce nastojati tako izvesti da aktivna masa
ne moze kod upotrebe akumulatora iz ploca lako ispadati, a to zgodnim oblicima
ploca i udubina u njima prili¢no i uspijeva postic¢i. Ipak je trajnost akumulatorskih
plo¢a dobivenih po principu pridodanih oksidnih masa, t. zv. »ploca s masomg,
pri upotrebi manja ncgo kod plo¢a akumulatora po Plantéovu postupku, koje se da-
nas grade s plo¢ama jako namreSkanima gustim dubokim Zljebovima, tako da imaju
jako povecanu povrsinu, zbog Cega ovakve ploce i zovu »plo¢ama velike povrSine«.

Uostalom se »ploCe velike povrSine« upotrebljavaju samo za pozitivne ploce
akumulatora osobite otpornosti i trajnosti, dok su pozitivne »ploCe s masom« osje-
tljive na grubi postupak i prikladne viSe za velike stacionarne baterije. Naprotiv
negativne ploce redovito se grade s umjetno dodanom aktivhom masom utisnu-
tom u skelet od olova, a da masa teZe ispada iz svoje mreze, zatiti se jos olovnim
reSetkama s malenim rupicama.
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Pozitivne ploCe osobite trajnosti, ako veé nisu izvedene u obliku plo¢a velike:
povriine (zgodnim obradivanjem moguce je povrSinu osam puta povecati, pa je
formiranje dosta kratkotrajno) mogu se izraditi i po principu Tudor; i u ovom
sluCaju pozitivna ploca je od masivnoga olova s mnogo gustih Zljebova, u kojima
je u tankim slojevima smjesten olovni oksid. No taj djeluje samo neko vrijeme kao
aktivna masa, jer malo po malo ispada; medutim, kako se upotrebom akumula-
tora istodobno postepeno formira masivna olovna ploca, akumulator ipak zadrava
svoj kapacitet. _

Poku3avalo sc masivne olovne plode udiniti prikladnima za brzo formiranje naroditim ke-
mijskim procedurama; tako sc katkad ploée za pozitivne polove stave u kupelj od sumporne

kiscline s natrijskim perkloratom NaClO,, u kojoj se plote tako promijene da dobiju veliku
diclotvornu povriinu, pa se brZe formiraju.

111. Kemijske promjene koje se dogadaju u akumulatorima za vrijeme izbija-
nja i nabijanja dosta su zamrienc, ako se u potankosti promatraju. Sumarno uzcto,.
po klasiCnoj teoriji od Gladstonea (ima i teorija od Ferya; v. na pr. ETZ, 1930..
str. 403.) kod izbijanja PbO, s pozitivnoga pola i Pb s negativnoga prelaze oba u
PbSO,. Promjene nastaju na taj nacin, da sc od iond 2H* i SO, sumporne ki-
seline ovaj posljednji izlu¢i na negativnom polu i izlu¢eni SO, veZe Pb s nega-
tivnoga pola neposredno u PbSO,, dok se naprotiv ioni 2 H™ izlu¢uju na pozitiv-
nom polu i izluCeni 2H tako reagiraju sa PbO, s pozitivnoga pola i sa H,SO,,
iz tekucine, da se stvara PbSO, na pozitivnom polu i 2 H,0 u tekuéini. Ukupno
uzeto pojavi kod izbijanja mogu sc¢ karakterizirati kemijskom jednadZzbom:

PbO, - 2 H,SO, + Pb = PbSO, - 2 H,0 + PbSO, (136)

Kod nabijanja naprotiv od iona 2H* i SO,7” ioni 2 H* idu na negativni
pol i izluteni oduzimaju olovnom sulfatu s negativnoga pola SO,, tako da se
stvaraju Pb na negativnom polu i H,SO, u tekudini, dok ion SO,™", izlucujudi se
u ovom slucaju na pozitivnom polu, reagira sa PbSO, toga pola i sa 2 H,O iz te-
kucine, tako da se stvaraju PbO, na pozitivnom polu i 2 H,SO, u teku¢ini. U
konacnoj bilansi pojavi dakle idu po jednadbi:

PbSO, -+ H,SO, + 2 H,0 - PbSO, =: b0, -- 3 H,SO, -- Pb
koja se medutim (obzirom na 1o, $to se jedna od tri nastale molckule sumporne-
kiseline kompenzira s jednom potroSenom) moze smatrati potpuno korespon-
dentnom jednadzbi (136).

Prema tomu reakcije kod nabijanja i kod izbijanja teku to¢no suprotno, prve
po jednadzbi (136) Citanoj u smislu od desna na lijevo, a druge po istoj toj jedna-
dzbi, no Citanoj u protivnom smislu, pa se teoretski nakon svakoga para nabijanja
1 izbijanja potpuno uspostavlja, kako na plo¢ama tako i u tekucini akumulatora,
prvobitno stanje, prema Cemu sc nabijanja i izbijanja akumulatora u principu
mogu neograniCeno ponavljati.

112. Nabijanja i izbijanja prate, kako se vidi, ne samo promjene na plotama
olovnoga akumulatora, nego i promjene u tekucini. Kod izbijanja se po (136) mjesto
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sumporne Kiseline stvara (u koli¢inama razmjernim danima Ah) voda, a kod na-
bijanja se obrnuto mjesto vode stvara (u koli¢inama razmjernim primljenima Ah)
sumporna kiselina. Tokom izbijanja mora dakle gustoca kiseline u akumulatoru
opadati, a tokom nabijanja kiselina mora postajati opet sve guséa,

Mjereci areometrom gusto¢u kiseline, koja u praksi samo malo varira ne uda-
[juju¢i se mnogo od maksimalne vrijednosti kod potpuno nabijenoga akumulatora
[ova se obi¢no krece oko iznosa d == 1,20 kojemu odgovara koncentracija sa 32
utezna (ili 25 volumnih) % H,SO,], moZe se dakle zakljuciti na stupanj do kojega
se neki akumulator tokom izbijanja izbio, odn. tokom nabijanja nabio. I doista
se ovakvim areometarskim kontrolama akumulatori Cesto nadziru.

113. No udobnija je kontrola izbijanja i nabijanja mjerenjem napona stezaljki
akumulatora. Napon stezaljki U, svjeze nabijena akumulatora iznosi nesto iznad
2 V i odmah u pocetku izbijanja padne ncznatno ispod 2 V. Tokom cijeloga da-
ljega izbijanja napon stezaljki drZi se iznosa nesto ispod 2V padajuci tek vanredno
polagano, t. j. krivulja U, (V) u ovisnosti od vremena izbijanja ¢ (h) tece u kudi-
kamo najvecem dijelu izbijanja gotovo horizontalno. Istom kod iscrpljenja akumu-
latora napon pocinje naglo padati i krivulja napona pocinje se strmo spustati, no
to je 1 znak da izbijanje treba prekinuti. Obi¢no se uzima 1,8 V kao granica napona
stezaljki opterecena akumulatora ispod koje nije dozvoljeno akumulator dalje
izbijati. A ako je akumulator do te granice izbijen, treba ga po mogucnosti odmah
ponovno nabiti (nabijen moZe Cckati na upotrebu).

Kod nabijanja napon stezaljki U’, ve¢ odmah na pocetku skoci na preko 2 V
i tokom nabijanja drzi se, samo polagano rastuci, oko 2,25 V. Tek pri kraju nabi-
janja U’ naraste do oko 2,6 V; kod toga stadija akumulator prestaje nakrcavati
energiju i nabijanje treba prekinuti, ve¢ zato Sto se poslije toga struja trosi samo
na elektrolizu vode (kao vidljivi znak poénu se u velikoj mijeri dizati s ploca
mjehurici praskavca: akumulator »kljucac« ili »kuha«).

Izbijeni akumulator mora se $to prije nabiti, jer se olovni sulfat, ako duZe vremena stoji,
polagano transformira u jednu grubo-kristalini¢nu modifikaciju (sulfatiranje ploéa). Sulfatiranje
je s vide razloga nepoZeljno, a narolito jer smanjuje kapacitet akumulatora. Ce¥é¢im nabijanjima
1 izbijanjima, ili *dopunjivanjima na odmores, moZe se uostalom sulfatiranom akumulatoru vide
manje povratiti prvobitni kapacitet.

114. Da je napon stezaljki U’, kod nabijanja akumulatora vec¢i od napona
U, kod izbijanja, ima se svesti u jednu ruku na gubitak napona zbog svladavanja
unutarnjega otpora R, akumulatora (taj jc otpor u praksi uvijek veoma malen,
na pr. reda veliC¢ine 0,01 Q), a u drugu ruku na to da je i EMS E’ kod na-
bijanja veca, nego EMS E kod izbijanja: E' > E.

Kod nabijanja strujom I napon stezaljki U’, mora svladavati unutarnji otpor
i protu-EMS E’ akumulatora: U’, = IR, - E’. Kod izbijanja s istom jakoS¢u
struje ocito ¢e biti U, = E— IR,. Prema tomu, sve kad bi bilo E’ = E, imali
bismo razliku 2 IR, izmedu U’, i U,; uistinu je medutim E’ > E, tko da je

L

B 191



razlika U’, — U, jo$ ve¢a. Da je E' > E, tomu je uzrok u razvijanju plinova kod
nabijanja; ovi povisuju EMS polarizacije.

Zanimljivo jc, da kapacitet akumulatora osjetljivo ovisi o jakosti struje izbi-
janja. Na pr. neki akumulator izbijan do odredenoga napona stezaljki dao je je-
damput 11 A kroz vrijeme od 10 h, drugiput 18 A kroz 5 h, a treCiput 27 A
kroz 3 h. To znadi, da jc bio kadar prviput dati 110 Ah, drugiput 90 Ah, a
tre¢iput samo 81 Ah, :

Uz prejake struje ne samo da pada kapacitet akumulatora, nego akumulator
¢ak moze stalno stradati. Nerazumnim preopterecCivanjima, osobito kratkim spo-
jevimg, mnogi je akumulator i potpuno uniSten.

Kod akumulatora treba biti to vide oprezan, §to jc njihov unutarnji otpor neznatan, pa
kod eventualnoga kratkog spoja potcku silno jake struje, koje mogu znatno oStetiti akumula-
tore; na pr. akumulator unutarnjega otpora 0,004 Q u kratkom spoju kraj svoje EMS oko
2V dao bi struju [ = 2/0,004 = 500 A.

115. Zbog razlicitih gubitaka, na pr. izluCivanja kisika i vodika osobito pri
kraju nabijanja, mnozina Ah primljenih kod nabijanja izlazi u praksi ve¢a od mno-
zine Ah, koje akumulator dade kod izbijanja. Omjer danih Ah prema primljenima
Ah zove se stepen wrsnoce & akumulatora.

Za energeticku bilansu nije medutim dosta usporediti dane Ah s primlje-
nima, nego treba usporediti radnju clektricke struje, koju akumulator korisno
moze izvrditi, s radnjom utroScnom na nabijanje, t.j. treba usporediti dane Wh
s primljenima Wh, odn. izraunati stepen djelovanja + akumulatora. Kako je napon
U, kod izbijanja akumulatora manji od napona U’, kod nabijanja, stepen djelo-
vanja « osjetljivo je manji od stepena vrsnoce Z.

Ako s¢ na pr. akumulator uz prosje¢no 2,25V napona nabijao strujom 26 A
u vrijeme od 2,6 h, a kod izbijanja je uz prosjecni napon 1,95 V davao struju
10 A kroz 6 h, njegov stepen vrsnoée £ bio bi: £ == (10 X 6)/(26 x 2,6) = 0,89.
dok bi za 7 imali:

7 == (1,95 x 10 X 6)/(2,25 x 26 X 2,6) == 0,77.

Uz 7, == 0,77 akumulator povrati 77%, uloZene energije u obliku korisne radnje
elektricke struje. Usporedi li se taj stepen djelovanja s onim ostalih vrsta akumu-
latora (B-116.), treba priznati da ovakav » nije nepovoljan.

Baterije velikih akumulatora sluZe u tehnici jakih struja, bilo zate da nagomilavaju ener-
giju u vrijeme kad je u centralama potroSak struje malen, pa da onda u vrijeme povecanoga
potroska pomaZu generatore, bilo opet za podrZavanje §to stalnijega napona kod mreZa s vrlo
promjenliivim potro$kom struje, (na pr. tramvajskih); u ovom potonjem slucaju sluze kao »pu-
ferbaterije« uz gencratore. U malom su primjenc akumulatora vrlo mnogobrojne (automobilski
akumulatori; akumulatori u tehnici slabe struje; uredaji za rasvjetu u nuZdi; itd.).

116. Kusalo se¢ graditi akumulatore i bez teSkoga olova i neprilicne sum-
porne kiseline. Ali mnogi pokusi u tom smjeru, vrieni ve¢ od Plantéa i poslije
njega od mnogih drugih, pokazali su samo jo$ bolje, da je bad aktivnom masom
obloZeno olovo u kiselini vrlo prikladna kombinacija za akumulatore.

192 B



Kao starije akumulatore s nekim doista bitnim prednostima, no takoder i
nedostacima prema olovnima, trcba spomenuti »alkalijske akumulatore« (zeljezno-
nikaljne akumulatore) od Jungnera i od Edisona. Negativni pol kod ovih akumu-
latora jest fino razdijeljcno Zeljezo Fe, koje se kod izbijanja pretvara u Fe(OH),,
dok je pozitivni pol Ni,(OH),, koji kod izbijanja prelazi u Ni(OH),. Tckuéina je
otopina KOH (dakle luznata ili alkalijska, a ne kisela tekucina); odatle i ime alka-
lijski akumulatori. Konacni je rezultat svih reakcija u ovom akumulatoru:

Ni,(OH), + Fe =2 Ni(OH), + Fe(OH), (137)

pri Cemu jednadZbu (137) treba citati kod izbijanja od lijeva na desno, a kod na-
bijanja od desna na lijevo.

Ima i modifikacija opisanih alkalijskih akumulatora. Medu te spadaju na pr.
kadmijsko-nikaljni akumulatori.

Prednosti su alkalijskih akumulatora: da im ne $kode udarci i tre$nje, da se¢ ne Kvare
izbijanjima ili nabijanjima uz vrlo jake struje, da nemaju kiscline itd.; no s druge strane na-
pon stezaljki im je manji nego kod olovnih akumulatora i naglijc opada tokom izbijanja (na pr.
od 1,4 do 1,0 V); a kako je kod nabijanja napon relativno velik i raste tokom nabijanja (na
pr. od 1,6 do 1,8 V), stepen djelovanja # ovih akumulatora izlazi nepovoljniji nego kod olov-
nih: n = 0,5.

Sto se tilc teZine, alkalijski akumulatori ne daju bitno vise Whikg nego najlaksi speci-
jalno gradeni olovni akumulatori. Prvi mogu dati 25 do 35 Wh/kg, dok sc osobito laki olovni
dadu jzvesti da daju 20 do 25 i viSe Wh/kg; kod stacionarnih olovnih akumulatora, kod kojih
tezina nc igra toliku ulogu, silazi se medutim i na 5 do 10 Wh/kg,

117. Znatne prednosti u vidu malene teZine i malenog volumena, kraj drugih
dobrih svojstava, pckazuju u novije vrijeme po H. Andréu usavrSeni srebreno-
cincani akumulatori. Pozitivne plo¢e u izbijenom stanju akumulatora jesu cisto
srebro Ag, prikladno preparirano, dok su negativne plo¢e od cinCanog hidrok-
sida Zn(OH),. Elektrolit je jaka otopina kalijske luzine KOH. Za scparatore izmedu
plo¢a upotrebljen je celulozni materijal, koji istodobno dopusta lako difundi-
ranje u njemu apsorbiranog elektrolita i spre¢ava migraciju metalnih Cestica iz-
medu ploca. Posuda je od lake umjetne mase, kao polistirola, metilmetakrilata
i sl. Pri formiranju zasiti sc KOH-otopina cinkom u obliku kalijskog cinkata
K,ZnO,. Kod nabijjanja na pozitivnom se polu stvara srebreni oksid AgO i na
negativnom Cisti cink Zn, a da se KOH uopdée ne trodi. Kod izbijanja proces tece
obrnuto. Tako su reakcije u akumulatoru dane jednadZbom:

AgO + Zn + H,0 = Ag -+ Zn(OH),
pri Cemu za nabijanje treba reakcionu relaciju ¢itati s lijeve na desnu stranu i za
izbijanje s desne na lijevu stranu.

Pri nabijanju napon poraste i do 2,1 V, a pri izbijanju s nc premalom strujom akumu-
lator daje gotovo trajno potpuno stalan napon (vrlo horizontalnu krivulju izbijanja), na pr.
»0,75 Ah-element¢ trajno 1,5 V pri 0,25 A kroz vrijeme od 2 h, i tek daljie napon polagano
pada. A cijeli taj element za nominalno 0,75 Ah nije te%i od ca. 21 g. Onaj za nominalno

15 Ah ne teZi pak viSe od 230g, $to predstavija 1,5V-15Ah/0,23 kg ili oko 100 Wh/kg. S ovim
akumulatorima mogu se dosegnuti stepeni vrsnoée 0,90 do 0,95 i stepeni djelovanja 0,7 do 0,8.
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118. Kroz elektrolititku napravu po sl. 106. s jednom clektrodom A od alu-
minija i drugom B od neke druge tvari, na pr. Zcljeza, olova, ugljena itd., te s ra-
stopinom natrijskoga bikarbonata ili amonijskoga fosfata ili kiseloga amonijskoga
borata ili sl., dade se lako poslati struja u smislu od B prema A, dakle kad je alu-
minij katoda, no ne da se u spomena vrijednoj jakosti podrzavati u protivnom
smislu od A prema B, dakle uz aluminij kao anodu (osim ako raspolozivi napon
prekoradi neku kriti¢ku zapornu vrijednost, nckoliko desetaka volta).

Naprave po sl. 106. djeluju dakle uz ne prevelike napone kao strujni ventili,
kakve smo u drugim oblicima ve¢ u B-20., B-94. itd. susreli. U promatranom
sluaju radi se o elekerolitickim wventilima, kod kojih se ventilno djelovanje svodi
na elektrolitiCki stvoreni vrlo tanki izolacioni sloj oko aluminijske anode. Uzima
se da se kod aluminija kao anode stvori tanka koZica jednoga netopivoga alumi-
nijskoga spoja, valjda hidratiziranoga (s vodom vezanoga) aluminijskoga oksida,
i jo$ jedan vrlo tanki sloj plina. _

Prakti¢ki se opisani elektroliti¢ki ucinak, odnosno izolacioni sloj $to se stvara
na aluminiju, moZc dvojako primijeniti: a) za gradnju elcktrolitickih ispravljaca

a|-V-1-
S1. 106. Sl 107. SI. 108.

(B-94.) izmjeni¢ne struje u istosmjernu, b) za gradnju elektroliti¢kih kondenzatora
s vanredno neznatnim debljinama dielektrikuma i prema tomu naroCito velikim
kapacitetima kod dane povrSine obloga.

119. Kao ispravlja¢ jednostavna bi naprava po sl. 106. propustala samo onu
polovicu perioda izmjeni¢ne struje uz koju bi A bila katoda, a druga polovica
perioda ne bi bila nikako iskori§¢ena (t. zv. poluvalno ispravljanje).

Medutim s Cetiri elektroliticka (ili opéenitije 1 koja druga) ispravljaCka ele-
menta 1 do 4 u t. zv. Graetzovu spoju po shemi u sl. 107. mogude je iskoristiti
obje polovice vala izmjeni¢ne struje i kroz potrosac P dobiti struju uvijek istoga
smijera, naznaCenoga strjelicom, ma kakav bio polaritet obih vodica U i V izmje-
ni¢ne mreZe napona U. Kako se vidi, aluminijske clektrode su kod 1 i 2 desno,
a kod 3 i 4 lijevo, te kakogod struja prolazila izmjeni¢nom mreZom, struja kroz
P uvijek ée teéi u istom smislu, tako da se iskoriS¢uju za ispravljanje obje polovice
perioda izmjeni¢ne struje (punovalno ispravljanje).
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I trofaznu struju lako je potpuno ispraviti u istosmjernu, no onda treba Sest
ventilnih elemenata 1 do 6, koji se spoje kao na sl. 108.

I naprava s jednom katodom i samo dvije anode iz sl. 101. (str. 179.) radi s punovalnim
ispravljanjem; kod nje je bio potreban transformator s odvojkom u sredini sekundarnoga na-
motaja. Treba li ispravljati kod vi$ih napona nego li ih mogu podnijeti pojedini ispravljacki ele-
menti sami za secbe, uzimaju se umjesto pojedinih ispravljatkih elemenata serijske kombinacije
od po nekoliko takvih elemenata. Tako bi kod vidih napona trebalo svaki od elemenata 1 do
4 u sl. 107. zamijeniti s nekoliko takvih elemecnata u seriji. Sli¢no se postupa kad sc ispravlja-
nje, na pr. u Graetzovu spoju, vr$i metalnim suhim ispravlja¢ima, koji po elementu podnose
samo nekoliko volta,

120. Kod elekerolitickih kondenzatora aluminijska elektroda sluZi kao jedan
(pozitivni) oblog kondenzatora, izolacioni sloj oko nje predstavlja sloj diclektri-
kuma, a sama tekucina zajedno sa drugom elektrodom od Al ili Cu, koja je obicno
odmah i posuda za tckuc¢inu elcktrolitickoga kondenzatora, predstavija drugi
(negativni) oblog.

Kako se vidi, mora se kod prikljucka elektrolitickih kondenzatora paziti na
polaritet elektroda, pa se, redovito, ti kondenzatori i upotrebljavaju samo kod
istosmjernih napona.

Elektrolititki kondenzatori izvode se i u obliku t. zv. suhih elcktrolitickih kondenzatora
s elektrolititkim vodi¢em vlaZnim, ali ne viSe tekuéim (na pr. od papira promocena elektro-
litickom tekudinom; potpuno suhih elektrolitickih kondenzatora nema, kao ni potpuno suhih
galvanskih clemenata).

VYEZBE UZ POGLAVLYE B):

23. Na termopar Zeljezo-konstantan prikljucen je po sl. 58. dovodima a i b
ukupnoga otpora 0,4 Q@ milivoltmetar G otpora a) 18 Q, b) 320 Q. Kod kojega
iznosa mV instrumenta G treba staviti oznaku 600 °C, ako termopar izvodeli po
sl. 59. EMS 33 mV ima kod 600 °C otpor 1,6 Q. [@) 29,7 mV; b) 32,8 mV]

24. Kod mjerenja otpora Zeljezne Zice promjera 0,5 mm 1 duljine 0,7 m uro-
njene u ulinu kupku dobiveni su iznosi 0,428 Q 1 0,527 Q uz temperature uljne kupke
20 °C 1 70 °C; koliki su pripadni ¢ u Q-mm?*/m 7 o po st. C. [0,12; 0,00463]

25; Koliki je pribligno otpor kod 35 °C izmedu dvije blize paralelne ravne
elektrode povrSine 1,5 dm* i razmaka 0,6 cm uronjene u sumpornu Riselinu s vodlji-
voséu 1 temperaturnim koeficijentom po tabeli I. (str. 131.). [0,00364 Q}

26. U kojim de granicama trebati wijenjati regulacioni otpor R'' kod nabijanja
akumulatorske baterije od 67 elemenata stalnom strujom 20 A 1z mreZe stalnoga
napona 220V, ako u toku nabijanja napon stezaljki po elementu poraste od 2,2
do 2,6 V. [3,63 Q; 2,29 Q]

27. Neka se za bakar iz iznosa 0,00392 temperaturnoga koeficijenta otpora
kod 20 °C izvede izraz za o kod kojegod temperature t °C.  [o == 1[(235 + t)]

28. Kod mjerenja po sl. 82. uz E = 2,05V neka je s pomocu R, udefeno ravno-
tefje uz MN == 41 cm. Kod pripadnoga mjerenja napona U izmedu krajeva otpora
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R, = 0,4 Q 1z sl. 84. ravnoteZje se postigne kod MN, == 39,6 cm. Kolika je struja
kroz Ry i kolika je pogrieska p%, ampermetra A, ako on pokazuje 5,00 A.
[4,95 A; = + 1%
29. Mjereci mostom po sl. 79. uz R = 10 2 bakreni magnetni namotaj nekoga
stroja a) hladan (20 °C), b) nakon duljega pogona stroja (u pogonski wrucem stanju,
kod prosjecne temperature t "C) postignuta su ravnotegja kod a:b == 5,6 i a:b = 6,8;
naci otpore hladnoga i vrucega namotaja, te povisenje temperature t— 20 st. C (« za
Cu v. na sir. 131.). [56 7 68 Q; 55 st. C]
30. Na bateriju sa E == 36 V i R, == 5 Q prikljuceni su u seriju otpor R, == 28 Q
¢ kombinacija paralelnih otpora R, == 20Q i R, = 30 Q; naci struje kroz R, R,
¢ R,, te napon stezaljki baterije. [0,8; 0,48 i 0,32 A; 32 V]
31. Naci izolacioni otpor R’ (B-48.) kabela 1z vj. 17. (str. 115.) pretposta-
vljajuci da je vodljivost njegova dielektrikuma x = 10— S/cm.
R

‘ J .y e U1 R,
_Iz U= ——jF-dx sa F nadenim po (117) izlazi R :‘}"—"'2'_‘1»,;1‘1“}@:0’568 MD.]

13

32. Neka se nade ovisnost anodne struje I, o anodnom naponu U, za slulajeve
elektronskih cijevi (diodd) kojima bi katoda i anoda bile: a) ravne paralelne plohe
povrSine S i neznatnog razmaka d,, b) ravna gica duljine | i jednako dugi s njom
koaksijalni valjak malena nutarnjeg polumjera r,. (Kod rjefavanja primijeniti Pois-
sonovu jednadzbu a) u pravokurmim koordinatama i b) wu cilindrickim koordinatama
povy. 8. nastr. 114., a kao rjeSenja diferencijalnih jednad#bi pretpostavijaii V == K- x",
odn. V= K-r", sa K, ¢ K konstantama i x = d,, odn. r == r,; uzeti V-A-s-m- ili
V-A-s-cm-jedinice) .

la) 1,=2,34. }0"6-%- U P U4 BY T, = 14,66+ 10_5-—{«- 1.\ =k Ua"‘“]
0 o

33. U sl. 65. ncka je katoda ravna nit koaksijalna cilindrickoj anodt od glatkoga
volframova lima, te ncka U, i I, iznose 800V, odn. 100 mA. Kolika ée se toplina
stvarati sekundno na anodi, te kolika je priblino vanjska povrSina anode potrebna
kod dopustene anodne temperarure 1000 °C, ako se kao jedini bitni gubitak moZe
uzeti isjjavanje topline s vanjske povrsine anode, te ako kod naznacene temperature
glatka povr§ina volframa isijava 0,576 call/(cm?-s). [19,12 cal/s; 33,2 cm?}]

34. Po definiciji jedinicu I r (rentgen) ndoze« renigenskih zraka karakterizira ona
kolitina proizvedenih iona zduha, pod normalnim prilikama tlaka i temperarure,
uz koju se kod struje zasicenosti izmjeri na svaki cm?® prostora medu eclektrodama
naboj 1 Fr (A-54.); koji broj M stworenili parova (jednovalentnih) iona uzduha
odgovara jedinici 1 r. (M = 2,085 107}

35. Jakost rentgenskih zraka koje sekundno, odn. minutno, daju mnofinu 1 r
(v. vj. 34.) oznaluje se sa | rfs, odn. sa I r/min; koliko bi r/s odn. r/min bila
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jakost rentgenskih zraka u prostoru obujma 240 cm?® izmedu elekiroda A i K u sl.
62. uz struju zasicenosti 10—° A po sl. 63. [0,00125 r[s =: 0,075 r/min]

36. Naci iznose predotpord za 3, 30 ¢ 150V iz sl. 74. i nuzotpord za 1,5, 6

1 30 A iz sl. 76. uz pretpostavku da instrument G daje puni otklon kod struje 0,005 A,

odn. kod napona 0,1 V. [580;5 5980 i 29980 Q; ’2155;‘;'5 z?j? 1 "é':‘u"g" Q]

37. Napon ninjéeva kondenzatora od 500 pF padne u 1h sa 1500 na 1060 V.
Naci R (B-48.) kondenzatora te » njegova tinjca, koji neka ima ¢ = 7 i beskonacan
specificki povrSinski otpor (A-112.). [20,7 TQ (A-43.); x = 60-10—* S/cm]

38. Voltmetrar otpora 3000 Q i ampermetar otpora 0,05 Q pokazali su a) kod
nekoga myerenja U-I-spojem za vece otpore 50,1V i 1,0 A, b) kod nekoga drugoga
mjerenja U-I-spojem za manje otpore 60,0V i 5,02 A; naci mjerene otpore po pri-
bliznoj formuli, odn. uz korekciju. [a) 50,1 ¢ 50,05 Q; b) 11,952 i 12 Q)

39. U kojem ce otporu R, izvor sa E == 100V i R, = 2 Q izvoditi korisni ucin
800 W? Uz koji n? U kojem bi se otporu proizvelo najvise uéina i koliki bi bio
taj ucin i pripadni n? [8 ¢ 0,5Q uz 1 =08 i 0,2; 2Q i 1250 W uz n = 0,5)

40. Koliki ce biti napon U, izmedu krajeva otpora R, u sl. 93., te stryja I
kroz taj otpor, uz pretpostavku da baterija B ima E= 24V i R, = 0,2Q i da
otpori R, do R, iznose redom 6; 3; 9; 12 1 15 Q, [3,75V; 0,25 A}

41. Fe-Ni-akumulator nabijan 6 h strujom 15 A uz prosjecni napon stezaljki
1,7V izbio se u 8h strujom 10 A uz prosjecni napon stezaljki 1,2V ; koliki su

mu & i 7. [0,89; 0,03}
42. Koltko se Zn (A = 65,4; n == 2) teoretski potrosilo u galvanskom ele-
mentu koji je dao 60 Ah. [73,2 g]

43. Koliko ce Al (A == 27,05 n = 3) proizvesti u 24 h rvornica aluminija koja
radi sa 30 seriyski spojenih peci napona 5,4V i struje 2()kA i koliki Ce biti teoveiski
potrosak kKWh po kg proizvedenoga aluminia.

' [4836 kg; 16,1 k'h/kg (prakticki treba radunati s oko 23 kKWh/kg)]

44. Ako su 046-10—* i 0,70-10—° (cmfs): (V/em) gibljivostr iona Nat i Cl—
kod 20 °C, kolz'ka je wvodljrvost m‘{_ - normalne otopine NaCl, t.j. otopine koja po
lieri sadrzi E"" vmolac ili 0,05846 g NaCl (uzimajitci u obzir da se kod vrlo razrije-

denih otopina jakih elekirolita svi molekuli mogu smatrati disociiranima u ione @ da
se mogu zanemaritt nepravilnosti zbog medusobnih utjecaja iond otopine).
[112 pSjcm]
45. Naci najvece dopusiene iznose jakosti polja i gustole struje u tekucini iz
prethodne vjegbe uz pretpostavku da sckundno proizvedena strujna toplina ne smije
prekoracitt 0,4 cal/cm?®. [122,3 V[ecm; 13,7 mA/cm?]
46. Kod mjerenja brzine taneta po B-49. u rasporedaju po sl. 109. izbijanje kon-
denzatora kapaciteta G = 0,5 u¥ kroz otpor R = 1000 Q zapocinje se prekidom
spojne vrpce 1, a zaustavlja se prekidom spojne vrpce 2. Kolika je brzina taneta ako
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razmak 1-2 iznosi 10 cm, a elektrostatski voltmerar E pokage pocetni napon U, = 220 V
i konacni U, = 166 V. [710 m[s]
47. Neka se odrede struje I, do I, kod rasporedaja po sl. 110.
[1,0294; — 0,1346; 1,0221; 1,1640; 0,0073 i 1,1567 A]
48. Kuhalo od 300 W zagrije u 13,5 min 500 g vode od 14 °C do vrelista, a za- .
vrelu vodu isparuje brzinom 7,2 glmin. Naci stepene djelovanja kuhala kod zagri-
javanja i kod isparivanja (toplina isparivanja vode: 539 callg). [0,74; 0,90]
49. Koliko e ugljena kaloricke vrijednosti 4000 kcal/kg trositi godisSnje centrala
koja uz godismju proizvodmju od 30-10* kWh radi s ukupnim prosjecmim n = 0,16.
[40330 tona)

_||£||...

S1. 109. SI. 110.

50. U hidroelektrickoj centrali s padom vode 20 m turbina stepena djelovanja
0,85 tjera generator stepena djelovanja 0,92, koji daje ucin 700 KW ; a) koltko m?[s
mora biti priliv vode rezervoaru, da razina vode u ovome ne pada; b) za koliko bi
pala razina vode u rezervoaru povrSine 0,4 km?, ako bi priliv vode izostao 1 h.

[4,56 m?[s; 4,10 cm)]

51. Koliko ée ucina i struje trositi kod napona 220V i punoga opterecenja ra-
dionica sa 8 sijalica po 100 W i 2 motora koji kod n = 0,88 daju po 5 KS. Koliko
ce kKWh potroska iskazivati mjesecni racun centrale ako su sijalice ukopcane po 3 h,
a motori po 8 h dnevno (ralunati mjesecno 25 radnih dana).

[9,16 KW ; 41,7 A; 1733 kWh]

52. Koliki (uz zanemarene gubitke i uz gubitke jednake 20%, privedenog ucina)
mora biti ucin grijala koje zagrijava od 17 °C na 65 °C vodu s jakoscu strujanja 0,6

litara na minutu. [2 kW3 2,5 kW]
53. Koliko ce struje tro$iti uz napon 220 V motor sa 4 == 0,90 diguci 10 tona
tereta brzinom 0,4 m/s. [198,3 A}

54. Prikljuéen preko voda duljine 60 m s vodiéima prereza 6 mm?* na bateriju
od 84 akumulatorska elementa su E, = 2V i R, = 0,005 Q (serijski) motor otpora
0,45 Q uzima struju 20 A naéi: a) napon stezaljki U baterije, b) napon stezaljki
U, motora, ¢) ucin N, $to ga motor prima, d) protu-EMS E' motora, e) struju I,
u sluéaju da motor bude mehanicki =zaustavljen, f) pokretacki otpor R, uz pretpo-

stavku da struja kod pokretanja ne smuje naduvisiti 30 A.
[159,6 V; 152,6 V; 3052 W ; 143,6 V; )377A 4,38 Q]
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55. Kod Bunsenova fotometra jednakost rasvjetd postigne se uz sijalicu poznate
jakosti 10 cd u daljini 60 cm 1 ispitivanu sijalicu jednolike jakosti u svim smjerovima
u daljini 107,5 cm; naci | ¢ ® ove potonje. [32,1 cd; 403 Im]

_.36. Kombinacija selenskoga fotoelementa povrSine 10 cm?® s galvanometrom otpora
,50/ Q ima osjetliivost 475 wAllm. Ako uz okomitu rasvjetu fotoelementa sijalicom
udaljenom 2 m instrument pokazuje 100 p.A, kolika je jakost svjetlosti sijalice [ u
pripadnom smjeru. Koliku bi struju pokazao instrument, ako bi se fotoelement tako
nagnuo da ga svjetlost zgada pod kutom upadanja 30°. : [842 cd; 86,6 pA]

57. Sijalica S iste jakosti | u svim smjerovima objeSena 6 m nad horizontalnim
tlom neka daje jo§ 2,4 1x rasvjete tla 8 m daleko od nozZista S’ sijalice; naci J i ©,
te potrosak N elektrickoga uéina sijalice, ako ona daje 17 Im|W, kao i rasvjetu tla
oko S'. [400 cd; 5030 Im; 296 W; 11,1 Ix]

58. Koliki predotpor mora imati kod prikljucka na 60V lucnica za 10 A kojoj
luk kod navedene struje treba napon 38 V i svijetli srednjom sfernom jakoséu 836 cd;
koliko se ucina tro$i i koliko se topline stvara u predotporu i koliki je omjer & (B-82.)
lucnice. (2,2 Q; 220 W ; 52,6 calfs; 17,5 lm/W]

59. Prikljuéen na zemlju 7. i uzastopce na vodice P i N voda pod naponom
220 V wvoltmetar otpora 0,1 MQ pokaZe 25, odn. 15V ; nadi izolacione otpore R,
R, i R pojedinih vodida i cijeloga voda prema zemlji Z (Frischova metoda).

[1,2; 0,72 © 0,45 MQ]

60. Koji najmanji presjek moraju imati vodi¢i dvopolnoga voda iz Cu (» =
= 56 S-mjmm*) za prenos 10 KW ucéina na daljinu 0,5 km, uz napon na pocetku
voda 220V, ako gubici prenosa ne smiju premasiti 10%, raspoloZivoga ucina.

' ) [36,9 mm?]

61. Paralelna kombinacija dinama unutarnjega otpora 0,15Q i EMS 240V
te akumulatorske baterije unutarnjega otpora 0,35 Q i EMS 236 V daje u mreu
redom struje: 80; 40; 10 i 0 A; kolika je u ova Cetiri slucaja struja baterije (pozi-
tivna ako se baterije izbija, a negativna ako se nabija).

[+ 16; -+ 45— 5 i — 8 A]

62. Nadi E, i E, paralelnih generatora G, i G, s otporima 0,1 i 0,15 Q, koji
optereceni u omjeru svojith nominalnih ucina 40 i 20 kW hrane mrefu napona 440V
strujom 132 A. Ako uz isti mreini napon opterecenje padne na 40 kW, koje E| i E,
treba udesiti da cijeli teret preuzme G,. [448,8 i 446,6 V; 449,1 i 440 V]

63. Neka se odrede (metodom superpozicije) struje triju paralelnih generatora
sa EMS 250, 245 @ 240V i unutarnjim otporima 0:25 s 0,15 1 0,10 Q, ako priklju-
Ceni potrosac ima 2 . [48,8; 48,0 i 22,0 A]

64. Koliki bi u sistemu triju vodica iz B-60., uz jednake napone U, = U, = 220V
na poletku wvoda, kraj potrosackih struja I, i I, kao u B-60. bili naponi U' 1 U"
na svrsetku wvoda. 211,55V 225,3 V]
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C) POJAVI MAGNETSKIH POLJA
I) VEKTOR # U VAKUUMU; ZAKON PROTJECANJA

Magnetska polja kao pratioci gibanih elektri¢kih naboja; nepostojanje »magnetskih

masac¢. Indikatori magnetskih polja; magnetske silnice. Magnetometri¢ki pokusi. De-

finicija vektora /( jakosti polja u vakuumu. Mjerenja ¢ Hallovim generatorom. Zakon

protjecanja u vakuumu. Magnetski potencijali i magnetski naponi. Mjerilo magnetskih

napona. Primjena zakona protjecanja na proradunavanja jakosti polja. Biot-Savartov
zakon. Prva Maxwellova osnovna jednadzba elektromagnetskoga polja.

I. Dosad smo pobliZe razmatrali pojave strujne topline i pojave eclektrolize
1 u njima smo upoznali popratne fenomene provodnih elektri¢kih struja, odn.
gibanih clektrickih naboja, koji su sc dali svesti na posljedice mehanizma elektri¢-
kih strujanja $to se uz odredenc preduvjete javljaju u samom toku tih strujanja,
1 kod neispunjenih tih preduvjeta mogu i izostati (na pr. po B-15. elektroliti¢kih
ucinaka nema kod kovnoga vodenja struje, a po B-27. kod vodi¢a u supravodlji-
vom stanju ne dolazi do stvaranja strujne topline).

Naprotiv za trecu kategoriju popratnih pojava strujanja elektri¢kih naboja,
naime za magnetske ucinke takvih strujanja, koje smo u toku dosada$njih razla-
ganja samo spominjali, a sada ¢emo ih potanje proulavati, moZe se reci: da se
ne dadu neposredno izvesti iz mehanizma elektri¢kih strujanja, da neizbjeZivo
prate takva strujanja, te da se primjeuju i izvan samoga toka tih strujanja kao
narocita stanja prostora. Ovo se potonje i tako oznaluje, da se¢ kaZe da su s elek-
trickim strujanjima uvijek povezana magnetska polja tih strujanja (sli¢no kako se
veC 1 uz mirne elektricke naboje smatraju povezana elektricka polja).

2. ZapoCinju¢i poblize proucavanje magnetskih polja bit ¢e od intercsa naj-
prije spomenuti na koje se sve nacine takva polja dadu realizirati. U tom pogledu
s Cisto izvanjskoga glediSta mogu se pored malo prije navedenoga ostvarivanja
magnetskih polja provodnim strujama ili gibanim elektri¢kim nabojima, tc
takoder ve¢ istaknutoga (A-99.) ostvarivanja magnctskih polja pomadnim stru-
jama ili vremenskim mijenjanjima elektri¢kih polja — navesti i magneti.

Kod t.zv. permanentnih magneta, t.j. na osobiti nadin uzbudenih (to¢nije
govoreCi: tim da su bili izvrgnuti djclovanju izvanjskoga magnetskog polja trajno
vide ili manje »magnctiziranih«) Stapova, potkova, iglica itd. od Zeljeza i nekih
njegovih rudaca (na pr. magnetita Fe,0,), od niklja, od kobalta i od nekih dru-
gih u magnetskom pogledu Zeljezu sli¢nih t. zv. feromagneti¢kih tvari, ma-
gnetski ucinci, Cesto vrlo intenzivni, bili su ¢ak najprije upoznati (ve¢ u starom
vijeku). Naprotiv je do Oerstedova otkri¢a magnetskih udinaka provodnih struja,
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koje je i same uspjelo proizvesti istom pocetkom 19. stoljeéa, doslo tek g. 1820.
A pojam je pomacnih struja jo§ i kasnije razraden od Maxwella.

No spominjudi, iako prethodno samo ukratko, magnete, treba odmah dodati
da je njihov nacin djelovanja razli¢it od magnetskih ucinaka provodnih elektri¢kih
struja samo po vanjskom rasporedu primijenjenih sredstava, odnosno da se dje-
lovanja magneta dadu svesti na t. zv. elementarne struje Sto trajno struje unutar
magneta; prema tomu nema potrcbe zami$ljati, kako se to u starijoj teoriji Cinilo,
magnete kao sijela nekih narolitih agensa, nekih »mnoZina magnetizma¢, analog-
nih »mnozZinama clektriciteta« ili »elektrickim nabojima¢, nego je dovoljno uzimati
da se i kod magneta, u zadnjoj liniji, radi o ucincima provodnih struja, tc da se
i ulinci izazvani magnetima mogu zamisliti izazvanima od provodnih struja,
odnosno opéenitije od gibanih clcktrickih naboja. A isto i ucinci vanjskih magnet-
skih polja na magnete mogu se svesti na djelovanja tih polja na provodne struje
ili gibane naboje ekvivalentne tim magnetima.

Preostaju dakle samo dva stvarno razliita nacina proizvodenja magnetskih
polja: provodnim strujama ili gibanjem elektriCkih naboja i pomacnim strujama ili
vremenski promjenljivim elektrickim poljima.

3. Kao dalju zadalu, koja se prirodno namedéc, mozemo postaviti pitanjc
vanjskih manifestacija magnetskih polja, dakle pojava po kojima se magnctska
polja dadu konstatirati, te po mogucnosti mjeriti.

Klasificiranc s Cisto vanjskoga gledista manifestacije magnetskih polja mogu
se oznaditi kao vrlo raznoli¢ne; tako je jedna od njih, utjecaj magnetskog polja na
otpor elektri¢kih vodi¢a, poimence bizmuta, ve¢ bila spomenuta u B-28., a iz
fizike su poznati utjecaji magnetskih polja na optiCke pojave (na pr. zakretanje
ravnine polarizacije linearno polarizirane svjetlosti u »opticki aktivnim« supstan-
cijama).

Za studij elektrotehnike dovoljno je medutim svratiti pozornost na dvije naj-
osnovnije manifestacije: a) na sile koje magnetska polja izvode na gibane elektriCke
naboje, a prema tomu specijalno i na vodi¢e protjecane provodnim strujama, te
b) na pojave t. zv. clektromagnetske indukcije, koji se opazaju kod. vodica
gibanih u magnetskim poljima (a u daljoj konsekvenciji i kod mirnih vodica u
vremenski promjenljivim magnctskim poljima). Pri tomu treba dodati da ¢e se
pojavi pod b), iako se na prvi pogled mogu ¢initi potpuno samostalni, dati u toku
kasnijih razmatranja predoéiti u zadnjoj liniji kao posljedica pojava spomenutih
pod a).

4. Ne ulazedi jo$ u kvantitativne odnose zadovoljimo se najprije time da, isko-
ri$éujuéi orijentacione ucinke magnetskih polja na vodice prikladnoga oblika pro-
tjecane strujom, utvrdimo usmjereno djclovanje u svakoj tocki tih polja. Drugim
rije¢ima: da utvrdimo vektorski karakter magnetskih polja.

Kako ¢emo doskora i pobliZze izvesti za magnetska polja moze se uzeti da
djeluju silama na pojedine elemente duljine linearnih strujom protjecanih vodica,
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tako da se ukupno djelovanje na zatvorene krugove struje ili kona¢ne dijelove takvih
krugova, napr. na kruZne, clipti¢ne, pravokutne itd. pojedinacne zavoje, ili cijele
»zavojnice« ili »svitkee s vise jedan uz drugi gusce ili rjede nanizanih i redom istom
strujom protjecanih takvih zavoja (sl. 111.), moze uvijek shvatiti kao skupni ucinak
sild na njihove pojedine clementarne dijelove. Kako ¢emo lako izvesti upoznavsi
zakon djclovanja za pojedine elemente vodica, narolito jednostavno manifestira
se taj skupni ucinak kod pojedina¢nih zavoja ili svitaka od takvih zavoja u homo-
genim (svagdje unutar promatranoga prostora jednolikim; uspor. A-58.) magnet-
skim poljima: uc¢inci polja na zavoje i svitke ispoljuju sc¢ odredenim momentima

»
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vrtnje. Pod utjecajem tih momenata vrtnje zavoji ili svici, ako su slobodno gibljivi
u svim smjerovima prostora, orijentiraju se svojom osi (dakle osi AA’ kod svitka
u sl. 111.) u svakoj tocki polja u posve odredeni smijer, koji ¢emo zvati smjerom
magnetskoga polja na istrazivanom mjestu. Vise precizirano, mi ¢emo spome-
nuti smjer raCunati u takvom smislu AA’ poljem orijentiranoga svitka da smisao
obilaZenja struje zavojima toga svitka i smisao AA’ stoje u analognom odnosu
kao smisao vrtnje i smisao napredovanja obi¢noga (t. zv. desnoga) vijka.

5. Prakticki bi se pokus orijentiranja svitaka protjecanih strujom izveo na pr.
napravom po sl. 112. sa svitkom S od vrlo mnogo zavoja, montiranim slobodno
vrtivo u indiferentnom ravnoteZju oko medusobno okomitih osi XX’ i YY’. Pro-
tjecan strujom iz prikladnoga izvora privedenom dovodima a i b ovakav svitak,
suponiran tako malen da se polje u prostoru svitka mozc smatrati prakti¢ki homo-
genim, orijentirat ¢e se na svakom mjestu istrazivanoga magnetskoga polja u odre-
deni smjer, nazvan smjerom polja.

Medutim vec¢ je u C-2. bila istaknuta Cinjenica da se i udinci vanjskih magnet-
skih polja na magnete imaju smatrati u zadnjoj liniji uc¢incima tih polja na elemen-
tarne struje unutar magneta, i ta tvrdnja dalje razradena dopusta da se u misli
pojedini magneti nadomjestc odredenima strujom protjecanim svicima, ekviva-
lentnima tim magnetima, kao i obrnuto odredeni strujni svici pripadnima ekvi-
valentnim magnetima.

Prema tomu u principu izlazi na isto, no prakti¢ki je mnogo udobnije, umjesto
naprava po sl. 112. sa strujnim svicima, koje zahtijevaju jo$ i narocite izvore struje,
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upotrebljavati kao indikatore smjera magnetskih polja permanentne magnetide,
t. zv. magnetske iglice, dovoljno gibljive da se mogu slobodno orijentirati u svim
smjerovima prostora. Ovakvi magnetic¢i predstavljaju u konacnoj konsckvenciji
svitke kojima se struja sama od sebe trajno podrZava, i oni se u magnetskom polju
orijentiraju svojom duZinom u smjer polja.

Tolnije govore¢i, moze se uzeti da ¢¢ na magneti¢ postavljen u ma kakvom
poloZaju u homogeno magnetsko polje djelovati po sl. 113. dvije sile 2, i , odre-
denih hvatidta N i S, te iste jakosti P. Prva od tih sila djelovat ¢e # smislu polja,
a druga nasuprot smislu polja. Tako treba olekivati da Ce se pod utjecajem mo-
menta vrtnje proizvedenoga spomenutim parom sila magneti¢, uz dovoljnu slo-
bodu gibanja, svojom »magnetskom osi¢ (t.j. spojnicom hvatiSta S i N, zvanih
takoder »juznim¢, odn. »sjevernime polom magnctica, jer se u magnetskom polju
na$e zemlje magneti¢i vrtivi oko vertikalne osi orijentiraju uvijek tako da sa N
pokazuju po prilici prema sjeveru, a sa S po prilici prema jugu) postaviti u smjer

magnetskoga polja, 1 to tako da smisao SN orijentiranoga magnetica, kako je
toCka-crtkano naznacen u sl. 113., odgovara smislu orijentiranja AA’ svitka iz sl.
111. po konvenciji iz C-4. S

6. I doista se u praksi za ustanovljivanje postojanja i smjera djclovanja ma-
gnetskih polja u ispitivanim prostorima najée$ce upotrebljavaju bas magnetici; Sto
smo u razmatranja uveli magnete ve¢ u C-2., jo§ prije nego li se pruzila prilika za
potanje radc¢i$¢ivanje odnosa u magnetiziranim tvarima, bilo je ba$ i ucinjeno vise
zbog narodite prikladnosti magneti¢a kao indikatora magnetskih polja, nego zbog
obzira prema magnetima kao kudikamo najdulje poznatim stvaraocima magnet-
skih polja i indikatorima takvih polja. _

Magnetska polja opcenito ma kakvoga smjera ispitivala bi se dakako magnet-
skim iglicama »kardanski montiranima« poput svitka u sl. 112., dakle takvima
koje se slobodno mogu orijentirati u ma koji smjer prostora, te dovoljno male-
nima da se ispitivano polje u prostoru ispitne iglice moZe smatrati prakticki homo-
genim. A za polja s horizontalnim smjerovima djelovanja dovoljne ¢e biti 1 magnet-
ske iglice vrtive oko vertikalne osi, kakve se susrecu na pr. u kompasima.

7. Jo$ jednostavnije, iako samo vrlo grubo, postizava se, kako je iz eleme-
nata fizike poznato, orijentacija sitnih magneti¢a upotrebom Zeljezne pilotine ra-
zasute po horizontalnoj podlozi: manje ili vide dugoljaste Cestice pilotine samim
se djelovanjem istrazivanoga magnetskog polja magnetiziraju i uglavnom svojom
duzinom orijentiraju u nizovima, koji priblizno predstavljaju magnetske silnice,
t.j. linije koje u svakoj toCki svojim smjerom, odn. smjerom svoje tangente, na-
znacuju smjer djelovanja magnetskoga polja (dakle linije analogne elektrickim
silnicama, uvedenim u A-31.).

8. Imajuéi na raspolaganju strujne svitke i magnetske iglice kao indikatore
smjera magnetskih polja lako bismo ispitivali magnetska polja vodica razliCitoga
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oblika protjecanih strujom; evo. rezultatd za nekoliko klasi¢nih jednostavnijita
takvih slucajeva.

Po sl. 114. u polju vrlo dugoga ravnoga vodi¢a protjecanog strujom sitni
strujni svici ili male magnetske iglice orijentiraju se svagdje tangencijalno na kru-
znice koaksijalne vodic¢u. Te kruZnice su dakle magnetske silnice u promatranom
sluaju; grubo realizirane metodom Zeljezne pilotine one su markirane i na sl.
116. nizovima Cestica pilotine oko crne mrlje, koja predstavlja trag vodica.

SL 114, SI. 115.

Za smisac djclovanja polja dugih ravnih vodi¢a, odn. za smisao obilaZenja
koji treba pripisati kruZznim silnicama $to takve vodi¢e okruZzuju, lako bi se struj-
nim svicima i magnetskim iglicama, po dogovoru o smislu ratunanja smjera ma-
gnetskih polja iz C-4. i C-5., utvrdilo ovo pravilo: ako struja na sl. 114, teée vodi-
¢em odozgo prema dolje, za motrioca koji gleda u smjeru struje silnice Ce te¢i u

h—.L ’t"'

smislu obilazenja kazala na uri (kako je to na samim silnicama u sl. 114. nazna-
¢eno). Moze se takoder redi: struja u smjeru palca desne ruke izvodi magnetsko.
polic u smislu savinutih prstiju te ruke.

Kod zakrivljenih vodi¢a, na pr. kruznih vodi¢a (i slinih strujom protjecanih
»petljic od jednoga zavoja), po principnoj sl. 115. i njezinoj gruboj realizaciji Zelje-
znom pilotinom u sl. 117., magnetske silnice dodude nisu viSe kruZnice, ali se,
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obuhvatajué¢i vodi¢, zatvaraju i1 u ovakvim slucajevima same u sebe: silnice i
vodi¢, odn. silnice i tok struje medusobno su »zakvaceni« (»povezani«) kao karike
lanca. (Pokusi i snimke za sl. 116., kao i za sli¢ne sl. 117., 118. i 119., izvedeni su
od pisca).

Sli¢ne su prilike 1 kod svitaka s povoljnim zavojima: tu je takoder svaka ma-
gnetska silnica zakvaCena s tokom struje, odn. obuhvaca jedan ili viSe zavoja. Pri

SI. 118. ShL 119,

tomu kod svitaka s gustim zavojima malenoga promjera sprarh duljine svitka
kudikamo najveéi dio magnetskih silnica ostaje zakvacen s prakti¢ki svim zavo-
jima, tako da silnice prolaze u gustom paralelnom sveznju unutra$njodcu svitka,
razilazedi se 1 zatvarajuci se same u sebe u Sirokom
okolnom prostoru svitka. Polje je dakle u takvim
slucajevima  prakticki homogeno, i relativno vrlo
jako, samo u unutarnjosti svitka, i naglo slabi kod
prelaza u vanjski prostor (sl. 118.).

Ako je svitak s vrlo gustim zavojima namotan
toroidalno (prstenasto), tako da se pocetak i svrSe-
tak svitka medusobno sastaju, magnetske silnice
uopce idu cijelim svojim tokom unutarnjo$é¢u svitka
1 svaka je silnica zakvacena sa svim zavojima ova-
kvoga svitka; v. pripadnu realizaciju silnica Zelje-
. znom pilotinom u sl. 119. po shemi u sl. 120. (u sl
120. znali ® struju u smisiu od naprijed prema natrag, a ® struju od natrag pre-
ma naprijed; pomisliti na »perac i »8iljake strjelice koja bi se gibala u smjeru struje).

9. Iz navedenih rczultata o magnetskim poljima provodnih struja, odn. gi-
banih naboja, kac i iz rezultata navedenih u A-99. o magnctskim poljima pomac-
nih struja, odn. vremenski promjenljivih elektri¢kih polja, te imajudi u vidu Cinje-
nicu da se i magnetizam magneta dade svesti na elementarne struje ili gibane na-
boje u njima, prema ¢emu nema opravdanja pretpostavljati egzistenciju toboznjih
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ymMnoZina magnetizmag, moZemo povudi ovu osnovno vaznu konsekvenciju: magnet-
ska polja su vektorske naravi i silnice tih polja su uvijek same u sebe zarvorene linije ;
drugim rijeCima: postoje samo vrtlozi magnetskih polja, koji su uvijek zakvadeni
bilo s provodnim strujama ili gibanim nabojima, bilo s pomacnim strujama ili
promjenljivim elcktrickim poljima. '

Dok elektrostatska polja predstavljaju po A-61. i A-62. polja s izvorima (sil-
nice im »izvirue u pozitivnim elektrickim nabojima, a »poniru¢ u negativnim) i bez
vriloga (ima takoder vrelonil clektriCkih polja, no ta ¢emo istom kasnije upoznati),
izvorima ne ¢emo ¢ak uopée ni susresti),

10. Za dalje upoznavanje magnetskih polja potrebno ¢e biti strujne svitke
ili magnetske iglice, mjesto da ih upotrebljavamo kao jednostavne indikatore
smjera magnetskih polja, kombinirati u naprave koje omogucéuju prosudivati
intenzitet spomenutih polja. U tu svrhu umjesto u svaki smjer slobodno pomi¢nih
strujnih svitaka ili iglica zami$ljat ¢emo svitke ili iglice prikladno elasti¢no mon-
tirane, tako da Ce sc iz elasticnih naprezanja pripadnih naprava upotrebljavanih
na odredeni nacin na razli¢itim mjestima nekoga magnetskog polja modi zaklju-
¢iti na vrijednosti intenziteta toga polja na tim mjestima.

Ako se na pr. uzme mala magnctska igla iz sl. 113. u polozaju 1 s magnet-

skom osi SN pod kutom ¢ prema smjeru magnetskih silnica, odn. smjeru magnet-
skoga polja, kod razmaka a polova N 1 S bit ¢e na iglu proizvedeni moment vrtnje
M obzirom na os O okomitu na ravninu kuta ¢ ofito

a . a . ’
M=P~~,—,j‘-sxn(p —i—P--;z---snnrp:P»a-smrp (138)

i prema tomu mogu se kod upotrebe iste igle zakrenute za isti kut ¢ na razli¢itim

mjestima magnetskih polja dobiveni momenti vrtnje M, veli¢ine rclativno lako

izmjerive na pr. protumomentom vrtnje elastiCnoga pera, uzeti za prvi Cas kao

mjerila relativnih iznosa intenziteta polja na spomenutim mjestima.

Kao odredeni uvijek isti kut ¢ zakreta igle najjednostavnije je pretpostaviti
kut 907, kod kojega sin ¢ postaje jednak 1 i moment vrtnje M poprima maksimalni
iznos:

M, = P-a (139)

Prakticki bi se onda tako postupalo da se igla I, na koju su po sl. 121. pri¢vr-

8¢eni spiralno pero P s kazaljkom K i skala A za olitavanje zakreta pera prema
igli, najprijc pusti da se orijentira posve slobodno uz nenapeto pero, dakle uz

kazaljku K na pocetnom poloZaju skale A, svojom magnetskom osi SN u smjer
polja (sl. 122.a)); nakon toga dovela bi se igla I, uz fiksiran smjer njezine osi vrtnje
O, napinjuci pero P zakretom kazaljke K za neki kut « prema igli, veci ili manji
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ve¢ prema intenzitetu djelovanja na iglu, u poloZaj okomit na smjer polja (sl. 122.b)).
Krade receno, igla bi se zakrenula za kut 90°, a kazaljka K prema svomu polo-
Zaju u sl. 122.a) za kut 90°+ «, a prema igli I i skali A za kut «. Taj se pak kut
a, oCitan na A, moZe prema prije reCenom uzeti kao prethodna mjera jakosti
istrazivanih magnetskih polja.

11. Pomislimo sada da opisanom napravom (nazovimo je magnetometar),
ili sliénom napravom koja bi umjesto s iglicom bila snabdjevena sa svitkom pro-
tjecanim strujom, podvrgnemo ispitivanju intenzitete magnetskih polja u okolici
ma kako prostorno rasporedenih krugova struje, odn. njihovih dijelova, na pr.
ravnih i zakrivljenih vodica, svitaka sa zavojima razli¢itoga oblika 1 veliCine 1 sl.

P - P B
i

Z

1 =

Sl 121. Sl 122.3) SL 122.b)

Rezultat ovakvih ispitivanja bio bi, da kod odredenoga prostornoga raspo-
redaja toka struje odredenc jakosti I magnetsko polje te struje varira intenzitetom
na posve odredeni nacin od tocke do tocke, no tako da odnosi prostorne raspodjele
intenziteta polja ostaju neporemeceni kod promjena jakosti struje / u tom smislu
$to na pr. kod podvostrutene, potrostrucene itd. jakosti struje / i pripadni kutovi
zakreta kazaljkc magnetometra postaju za isto mjesto polja takoder dvostruki,
trostruki itd. ,

12. Sve to daje nam opravdanje da ustvrdimo: magnetsko polje provodne
struje tokom dane prostorne raspodjele kao cjelina odredeno je jakoScu ove struje
i proporcionalno je toj jakosti.

No ako su tako, po definiciji, magnetska polja provodnih struja u cjelini do-
vedena u razmjernost sa strujama koje ih uzbuduju, za karakterizaciju intenziteta
tih polja u pojedinim tockama njihova postojanja olito treba uzeti u obzir 1 pro-
storne relacije ispitivanoga mjesta prema elementima toka struje koja polje uzbuduje.

Prema tomu ¢e se osobito jednostavno dati karakterizirati ona magnetska
polja kod kojih se spomenuti prostorni odnosi dadu lako pregledati, i lako prak-
ti¢ki vise ili manje pribliZzno realizirati.

 Takav slu¢aj narocito predstavljaju magnetska polja unutar svitaka s jedno-
likim i jednoliko gustim zavojima, uz uvjet da se radi o ravnim svicima po sl. 111.
duljine / izvanredno velike (teoretski beskona¢no velike) prema dimenzijama za-
voja, ili o dugim prema promjeru zavoja i prstenasto namotanim svicima po sl
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120., kojima se krajevi sastaju. Po sl. 118. ve¢ i u svicima s malim brojem rijetkih
zavoja magnetsko polje je prakticki homogeno u cijelom unutarnjem prostoru
svitka, osim u blizini krajeva, gdje sc magnetske silnice prelazeéi u vanjski
prostor naglo razilaze. A pogotovo se mogu olekivati, zbog zancmariva utjecaja
blizine krajeva, homogena magnetska polja u gotovo cijeloj unutarnjosti vrlo dugih
ravno protegnutih svitaka s relativno, prema duljini svitka, malim i vrlo gustim
zavojima, odn. u unutarnjosti svitaka s malim gustim zavojima prstenasto namo-
tanima po sl. 120., gdje pripadni svitak krajeva uopée ni nema.

13. Medutim i apstrahirajuéi od navedenih &injenica mogle bi se veé iz ra-
zloga simetrije specijalno kod svitaka s gustim jednoliko rasporedenim kruZnim
zavojima, i to vanrcdno dugih, prema promjeru zavoja, ravno protegnutih kao i
prsten;-istih takvih svitaka, oCekivati jednolike jakosti magnetskog polja uzdu? osi
wavnih ili srednjih linija (poput one to¢ka-crtkano naznacene u sl. 120.) prstenastih
svitaka. A smijerovi tih polja mogli bi se otckivati u smislu osi, odn. tangenata
srednjih linija, spomenutih svitaka.

Kako se pak kod toga pomicanja uzduz osi, odn. srednije linije, kao veza jedno-
liko jakoga polja nckog svitka sa svitkom kao uzbuditeljem toga polja dade jedino
navesti svagdje uzduz svitaka isti broj zavoja po jedinici duljine svitaka protje-
canth istom strujom, to nc ¢e biti ncopravdano ako se za karakterizaciju intenziteta
magnetskih polja uzduz osi ili srednje linije kod promatranih ravaih ili prste-
nastih svitaka uvede produkt w, I broja zavoja w, po jedinici duljine svitka s jako$éu
struje [ $to teCe redom zavojima svitka.

Ovo je pogotovo opravdano jer se, kako i pokusi pokazuju, uz pretpostavljene
prilike odnosi unutar spomenurih svitaka mogu smatrati takvima da ni promjer

zavoja ne ulazi u racun, nego je samo bitan umnozak broja zavoja po cm duljine

svitka sa strujom kroz te zavoje, dakle ukupno »obloZenje« strujom po cm duljine
svitka, bez obzira na to da li je ono izvedeno na pr. strujom 4 A kod gustoée na-
matanja 25 zavoja po cm duljine svitka ili strujom 2 A kod 50 zavoja po cm, ili
sli¢no.

14. Prema tomu moZc se¢, uzevsi u obzir i vektorsku narav magnetskih polia,'
svakoj tocki polja na osi (odn. srednjoj liniji) netom promatranih svitaka pridije-
liti neki vektor &, zvan wvektor jakosti magnetskog polja, definiran a) po smjeru
onim smislom obilaZenja duljine svitka koji prema smislu obilaZenja struje za-
vojima svitka stoji u istom odnosu kao smisao napredovanja prema smislu vrtnje

desnoga vijka (ba§ u tom smislu i orijentira se svojom magnetskom osi SN slo-
bodno gibljiva magnetska iglica), i b) po 7znosu velitine H — w, I, koja se moze
takoder izraziti formulom:

H = -

w.l
7 (140)
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gdje = znadi ukupni broj zavoja po cijeloj duljini / promatranoga svitka (odn. opce-
nitije: ako je w broj zavoja na / jedinica duljine svitka), a wl znali »amperzavoje«
AZ (produkt broja zavoja w cijelog svitka i struje I kroz svaki od tih zavoja).

Konkretno to znadi da ¢e¢ u V-A-s-m-sistemu jedinica jakosti magnctskog
polja biti: 1 AZ/m (amperzavoj po metru) i u V-A-s-cm-sistemu 1 AZ/cm (amper-
zavoj po centimetru), ili kra¢e: 1 A/m (amper po metru) odn. 1 A/cm (amper po
centimetru), ako se zamisli broj ampera struje I” = wl, dakle suma struja kroz
svih = zavoja svitka. Ocito ¢e izmedu obje jedinice A/m 1 Afcm vrijediti odnos:

1 A/m == 0,01 A/cm (140a)
pa ¢e na pr. polje prstenastog svitka srednje duljine 0,8 m ili 80 cm, uz pretpo-
stavku da kroz njegovih 400 zavoja teCe struja 4 A biti jednako:
g 4004, 400-4
0,8 80
ili H = 2000 A/m = 20 A/cm, t. j. sa stostruko manjom od Afcm jedinicom A/m
bit ¢e polje izrazeno 100-struko vedim iznosom nego kod upotrebe jedinice Afcm.

15. Uveden na gornji nacin vektor # moze dakako neposrcdno poslu-
ziti samo za potpunu karaktcrizaciju magnetskih polja u tockama na osi ili sred-
njoj liniji prije pretpostavljanih svitaka. '

# Medutim uz pomo¢ magnetometra iz C-10., u ovom slucaju cak upotre-
bljavana samo za indikaciju jednakosti magnetskih polja, moguce je prodiriti
ziaCenje vektora # i na povoljna magnetska polja.

Toclnije govoredi, nema potesko¢a prethodno provesti to proSirenje uz pret-
postavku da se pripadni magnetski pokusi zamisle izvedeni u vakuwmu [no prak-
ti¢ki se oni takoder mogu zamiSljati — uz zancmarenje posve neznatnih i za
tehniku irelevantnih utjecaja na magnetske pojave svih tvari osim »feromagnetickih«
(C-2.) — izvedeni i u drugim »neferomagnetickime sredstvima, na pr. u uzduhu,
ulju itd., u kojima se ina¢e dade zamisliti upotreba magnetometra]; to znaci, da
ostavljamo za kasnije razmatranja o utjecajima feromagnetickih tvari na magnet-
ske pojave.

Uz spomenuto ograniCenje pridijelit ¢emo po definiciji povoljnoj tocki M
ma kakvog magnetskoga polja, na pr. polja beskona¢no dugoga ravnoga vodica
protjecana strujom, polja permanentnoga magneta itd., iznos H = w I = wli[l, ako
isti magnetometar po sl. 121., pretpostavljen zanemarivih dimenzija, stavljen na
mijesto ispitivanoga polja definirano tockom M, dade isti otklon « iz sl. 122.b)
kao i na osi svitaka pretpostavljanih u C-12., kojima su u svrhu postizavanja toga
otklona « iznosi w, (odn. = i /) i / prikladno ude$eni, odn. odabrani.

A kako se polju u ispitivanoj to¢ki M lako dade metodama iz C-4. do C-6.
pridijeliti i odredeni smjer, nista ne prije¢i da se nc pridijeli svakoj tocki M ma
kakvih magnetskih polja i posve odredeni vektor # jakosti polja iznosa H uvedena
netom opisanim nacinom.

Alcm
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Prakticki bi se istraZivala prostorna raspodjela iznosd vektora &, na pr. ja-
kosti polja beskona¢no dugog ravnoga vodica protjecana strujom odredene jakosti

I,, stavljajuéi magnetometar u §to vise totaka M, M’, M" itd. na odredene na-

¢ine prostorno rasporedenih prema vodi¢u i odredujuci pripadne otklone magneto-
metra «, o', '’ itd., a zatim, uz magnetometar iznesen iz ispitivanoga polja i do-
veden u unutarnjost svitka po C-12., regulirajudi, uz recimo fiksiran broj w, zavoja
po jedinici duljine prikladnim nacinom struju svitka na takve iznose 7, I', I" itd.,
da pripadni otkloni magnetometra postanu «, &', «' itd.; jakosti H, H', H" itd.
istrazivanoga poljau M, M’, M" itd., bile bionda: H=w I; H'=w I'; H"=wI" itd.

Suvremenije bi se, umjesto smagnetometridki¢, po C-5. i pripadnim slikama 121., 122.a)

i 122.b), magnetska polja na raznim mjestima mogla mjeriti upotrebom Hallovih generatora.

veldo qubliy™ po gl 123. »Hallov generatore sastoji se

od tanke ploéice iz jednoga od poluvodica

"—O—‘ tipa ANIBY (ve¢ spomenutih u B-28.),

,_J na pr. iz InSb. Kroz takvu se ploticu

»uzduZno« pusti iz prikladne baterije B

. sstruja upravljanja« pokazivana amperme-

B R trom A i regulirana kliznim reostatom R

(na slici: spojevi 1-1’ i 2-27). Ako se

spomenuta plo¢ica tako postavi prema

magnetskom polju da nju magnetske sil-

nice okomito probadaju, pojavi se »popre¢no« napon: »Hallov napone¢ U, koji se moZe oditati

na prikladnom osjetljivom visokoomskom voltmetru V (na slici: spojevi 3-3’ i 4-4°). Pokazani

napon U, proizveden silama magnetskog polja na gibane naboje koji podrZavaju struju upravljanja,

prakti¢ki je proporcionalan produktu iznosd struje upravljanja Is i jakosti istraZivanoga ma-

goetskog polja H, pa se kod stalno ude$cne struje upravljanja mogu ocitanja voltmetra smatrati

mjerom iznosd H (udnosno nakon baZdarenja aparature poljem poznatog iznosa mogh bi se
na instrumentu V nanijeti i neposredno iznosi H u A/m ili u AJcm).

16. Uzmimo sada da smo eksperimentima opisane vrsti upoznali vektor #
za pojedine totke na razliitim zatvorenim linijama s, koje opcenito neka teku
prostorom povoljno, tako da obuhvacaju sve ili samo neke ili nijedan od vodica
protjecanih strujama I, I,, I, itd., koje sve zajedno uzbuduju istraZivano ma-
gnetsko polje.

Uz jednom odreden po smjeru i veli¢ini vektor # za svaku tocku neke zatvo-
rene linije s, ne bi bilo te$ko odrediti iznos hnijskoga integrala vektora H za po-
voljni dio MPN takve linije (dakle s odredenim smislom pomicanja od M kao po-
Cetne tolke staze preko to¢ke P do N kao kona¢ne tocke), a po tomu specijalno

i iznos:
@H,-ds = @?fa‘

toga integrala za cijelu zatvorenu linijju s, (uz integraciju u odredenom smislu
obilaZenja). '

No rezultati za razliCite zatvorene lini;‘j.'"e 5, to¢ni dakako unutar granica toCnosti
s kojima bi se dala izvesti odredivanja vektora & u pojedinim to¢kama integra-
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cione linije, ne bi opéenito vodili na iznos integrala 0 kao u formulama (46) i (46"
kod analognih integrala vektora F elektrostatskoga polja. Naprotiv, sva odre-
divanja linijskih integrala vektora magnetskoga polja & za najrazli¢itije zatvorene
linije s, upudivala bi uvijek na isti opceniti rezultat, na fundamentalnu formulu:

§H5-¢=§?f-£=21 (141)

krad¢e zvanu u razmatranjima o odnosima magnetskih polja spram provodnih
struja zakonom protjecanja. Pri tomu desnoj strani X I u (141), t. zv. »protjecanju«
(»probadanju«) provodnim strujama kojegod plohe S, kojoj integraciona krivulja
s, Cini konturu, treba pripisivati znaCenje algebarske sume onih struja medu uzbud-
nim strujama I,, I,, I, itd. prouCavanoga magnetskoga polja koje zatvorena linija
s, obuhvaca, odn. koje pripadnu plohu S »probadaju« (prema ¢emu se struje ne-
obuhvaéene zatvorenom linijom s, uop¢e ne broje, kao da ih ni nema); »algebar-
skom¢ je pak oznacena suma X I, da se naznaCi da se obuhvalene struje imaju
brojiti pozitivno ili negativno prema tomu da li je smjer tih struja sa smjerom
obilaZenja odabranim kod integracije po zatvorenoj liniji s, kao pozitivnim vezan
na jednak ili na protivan nacin kako je vezan smjer napredovanja sa smjerom
vrtnje desnoga vijka.

Analogno opasci iz A-107. 1 ovdje bi s¢ uvodenjem »neracionalnoge G¢'' = 4x- % doflo
na neracionalizirane relacije, pa bi se na pr. mjesto (141) pisalo: 9’,‘95”.;;“ 42 I, kao $to bi se
i umjesto kasnijih formula kao (149°), (152) itd. pisalo: $g¢”"-ds — 47 [ G-dS, rot T~ 4G, itd.

17. Prema tomu kod integracije u smislu naznacenu strjelicom na izvuéeno
crtanoj zatvorenoj liniji s, u sl. 124, pod znak sumacije £ od pretpostavljenih
pet struja I, do I, usle bi samo struje I, do I, obuhvadenc linijom s,, i od njih
bi trebalo, kod naznadenih smjerova pojedinih struja, ratunati struje 1,11, ncga-
tivno, a struje 7, i I, pozitivno. -~

- Naprotiv u specijalnim slu¢ajevima integraciji po zatvorenim linijama »neza-
kva¢enima¢ ni s jednom od uzbudnih struja magnetskoga polja, na pr. kod inte-
gracije po crtkano naznacenoj liniji s/ u sl. 124., vrijednost integrala (141) bila
bi, analogno relaciji (46) iz A-83., koja vrijedi neograniCeno kod clektrostatskih
polja, jednaka nuli:

§H8-ds=§)?(-ff§=0 (142)

18. U bitnosti relacija(142) veli da specijalno kod obilaZenja zatvorenih linija ne-
zakvacenih sa strujama (i to ne samo provodnima, nego i pomacnima, kako ¢emo od-
mah vidjeti) magnetska polja pokazuju svojstva »polja slobodnih od vrtloga«(A-83.).

U skladu s tim moZe se u prostorima gdje nema struja — po analogiji s kore-
spondentnom relacijom (45) iz A-82., uvijek valjanom za odnose u elektrostat-
skim poljima — za linijske integrale vektora magnetskoga polja # , uzete po po-
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voljrnm stazama s, s, itd. s istim krajnjim toCkama, poletnom M 1 konaénom N
(sl. 125.), smatrati da su iznosom medusobno jednaki:

jH,.d ::st-ds=---=--- (143)

() (s1)
odnosno moZe s¢ — uvodeci paralelno nazivu »elektrickih napona« U = V —V,,
upotrebljavanom za linijske integrale iz (45) s tangencijalnim komponentama F,
vektora & clektritkoga polja, naziv magnetskih napona za linijske integrale s tangen-
cijalnim komponentama F, vektora # magnetskoga polja poput onih u (143) —
ustvrditi da su magnetski naponi za sve staze s, s,...s_ sistim poetkom M i s istim
svr§etkom N medusobno jednaki, ako se kod prelazcnja linija s,s, itd. kontmu-
iranim mijenjanjem jedne u drugu ne zahvati nijedna od uzbudnih struja.

SL 126,

Mogu se Cak u prostorima bez struja pojedinim to¢kama magnetskih polja
pridijeliti u ovakvim specijalnim slu¢ajevima i odredeni magnetski potencijali V'
povezani s pripadnim vektorima & rclacijom:

H = —gradV’ (144)

slicnom relaciji (43) iz A-73., koja veze vektore F jakosti elektri¢koga polja s clek-
triCkim potencijalima V' u clektrickim poljima. Iznosi tih magnetskih potencijala
V' sadrzavali bi neku povoljnu konstantu integracije, no razlika njihovih iznosa
za dvije odredene tocke, na primjer razlika V' — V| = U’ iznosa V' i V, za kraj-
nje tocke M i N linija s, s, itd., t. j. magnetski napon izmedu tih dviju to¢aka, ko-
respondentan razlici elektrickih potencijala ili elektrickom naponu V — V, = U
relacije (45) iz A-82., imao bi kod ograni¢enja na prostore bez struja posve odre-
deni iznos. U takvim se dakle specijalnim slu¢ajevima u magnetskim poljima
susrecu posve sli¢ni odnosi kao u elektrostatskima.

19. Naprotiv kod integracije po dvjema stazama s i s, s istim pocetkom i svr-
Setkom M 1 N (sl. 126.), takve da je zamka MsNs, M zakvalena ma samo s jednom

od uzbudnih struja magnetskoga polja, magnetski naponi [H -ds 1 f H,-ds za po-
® (1)
make po stazama s is, razlikuju se opcenito jedan od drugoga, i vrtlozni karakter
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magnctskih polja, odnosno zakvacenost silnica sa strujama, dolazi do izraZaja u
spomenutim ovisnostima magnetskih napona o integracionim stazama, ili — $to
izlazi na isto — u relaciji (141) s desnom stranom razli¢itom od O.

Unutar podru¢ja sa strujama, na pr. unutar vodi¢a protjecanih provodnim
strujama, ne vladaju uopce prilike koje bi se dale izraziti malo prijc spomenutim
sskalarnim¢ magnetskim potencijalom, ali se za karakterizaciju magnetskih polja
u takvim podrudjima moZc uvesti posebna vektorska veli¢ina, zvana magnetski
vektorpotencijal. Ne ulaze¢i poblize u odnosna razmatranja spomenimo samo, da
se vektorpotencijal #{ neke totke M prostornoga podrucja s provodnim strujama,
uz pretpostavku da je gustoéa struje u elementima volumena dv udaljenima od
M za iznos r predoCena vektorom ¢, dobiva po relaciji:

dv
O = ~4—n~f0 (145)

r

gradenoj sli¢no reclaciji (40"") iz A-69. za proratunavanje skalarnih elektrickih
potencijala ¥; samo $to u (145) mjesto skalarnih veli¢ina V' i g/e iz (40") dolaze
vektorske velicine <4 i (). A kod poznatoga vektora 9 za neko magnetsko polje
moguce je proralunavati i vektor # za pojedine tocke toga polja po relaciji:

H = rot A (146)

20. Relacija (141) od osnovne je vaznosti kao opceniti kvantitativni izrazaj
odnosa izmedu magnetskih polja i struja. Kakogod se u prvi mah dcinila nepre-
glednim magnetska polja prostorno ma kako komplicirano zamiSljenih struja,
ipak za sva ta polja vrijedi jedan uvijek isti zakon (141).

Pokusima sc¢ ovaj zakon dakako moze verificirati samo unutar granica toc-
nosti eksperimentiranja, dakle pribliZno, a uz to je naravno ekspcrxmem;ma moguce
izvesti verifikaciju samo za konacni broj konkretnih slucajeva.

No ne upucuju samo svi pokusi s neposrednim ciljem verifikacije ili neveri-
fikacije na relaciju (141), nego za nju jednako govori plodnost svih konsekvencija
ispravno povucenih iz te relacije u najrazliCitijim teoretskim razmatranjima.

Sve su ovo dovoljni razlozi da zakon (141) uzdignemo na jednu od polaznih
tvrdnja teorije elektriciteta, na jedan od &vrstih osnova te teorije, podrZavan, osim
neposrednim verifikacijama relacije (141) pokusima u pojedinim slucajevima,
takoder, i ¢ak narocito, time $to i svi posredno iz njega izvedeni zakljucei odgo-
varaju opazanim c¢injenicama. U tom smislu treba dakle definitivno shvacati rela-
ciju (141) i njezin specijalni slucaj relaciju (142).

21. Umjesto da se mjeri sam vektor # za pojedine totke zatvorenih linija
So> 8, itd., ili linija s, s, itd. s poCetnim i krajnjim toc¢kama M i N, pa da se onda
linijski integrali relacija (141), (142) i (143) raCunaju, jednostavnije i neposrednije
se dade eksperimentima verificirati »zakon protjecanja« naroCitom spravom, t. zv.
mjerilom magnetskih napona.
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Opisimo odmah ovdje konstrukciju i nacin upotrebe ovoga mijerila, ostavlja-
juéi razmatranja o teoriji njegova djelovanja za idu¢i odsjek, gdje ¢e biti govora
o elektromagnetskoj indukciji.

U bitnosti je mjerilo magnetskih napona prikladno namotan vrlo dugoljast
gibak (fleksibilan) svitak, na koji se prikljuci dovoljno osjetljiv balisticki galvano-
metar.

Gipkost je potrebna, kako bi se svitak mogao duljinom prilagoditi odredenoj
integracionoj liniji s pofetkom M i svrSetkom N; na tu integracionu liniju odnosi
se onda mjerilom odredeni magnetski napon.

Prakti¢ki je za postizavanje gipkosti najjednostavije namotati svitak na pru-
Zivom nosiocu u obliku koZnatoga ili gumenoga remena. Cijela duljina / takvoga
remena prekrije se gusto i jednoliko zavojima svitka, koji treba da je po shemi
u sl. 127. namotan s dva tijesno uz remen A priljubljena sloja od ukupno w za-
voja, tako da se oba kraja svitka B sastaju (na pr. oko sredine svitka kao na sl. 127.);
onda dovodi 1 i 2 k balistickom galvanometru G polaze iz neposredno blizih ste-
zaljki K, i K, i mogu se voditi tijesno jedan uz drugi (kod samo jednoga sloja

S1. 128. SL. 129,

zavoja priklju¢na mjesta dovoda 1 i 2 bila bi na udaljenim stezaljkama pri oba
kraja remena, pa bismo povrh zavoja na samom remenu imali jo§ i nezeljeni veliki
zavoj B-1-G-2-B).

S opisanim mjerilom mjercnja magnetskih napona izvodila bi se po shemi
u sl. 128. Pretpostavljaju¢i da treba mjeriti magnetski napon U’ po stazi s, koja
pocinje i svrava u toCkama M i N, a duljinom ba$ odgovara duljini / remena A
i svitka B mjerila, i da je sav remen jednoliko prekriven od ukupno w na njemu
namotanih zavoja tako neznatne povrSine S da se ispitivano magnetsko polje u
prostoru svakoga pojcdinoga zavoja moZe smatrati homogenim, dovoljno bi bilo
remen sa svitkom tako porazmjestiti da §to tolnije slijedi integracionu stazu s u
cijelom njezinu toku, pa ga zatim, kraj prikljuCenog galvanometra G, naglo uklo-
niti iz istraZivanoga polja (ili samo polje naglo dovesti do i8Cezavanja, $to je lako
izvedivo na pr. iskapanjem uzbudnih struja polja, u sluCajevima polja proizve-
<enih strujama u prostorima bez feromagnetickih materija).

214 C



Kao posljedica spomenute nagle pmnijene pojave se onda u strujnom krugu
sastavljenom od svitka B i galvanometra G kratkotrajne struje »elektromagnetske
indukcije«, pod utjecajem kojih galvanometar dade odredeni »balisticki otklong
«, (A-35. do A-38.), za koji ¢emo u C-67. modi dokazati da je proporcionalan mje-
renom magnetskom naponu U’, t.j. da vrijedi relacija:

U =K-o, (147)

s konstantom K potpuno odredenom upotrebljavanim mijerilom magnetskoga
napona (to¢nije: srednjom povrsinom S zavoja svitka B i brojem w, = wjl tih za-
voja po cm duljine mjerila) i pripadnim galvanometarskim odnosima (t. j. ukupnim
otporom R strujnoga kruga sa svitkom B i galvanometrom G, te pripadnom vec
u A-37. spominjanom balistickom konstantom galvanometra G). '

Slitno se¢ mogu ispitivati i polja permanentnih magneta. Mogu s.e na pr. ispitivati mag-
netizirani Zeljezni ¥tapovi, potkove i sl., prislanjaju¢i na krajeve takvih magneta po sl. 129. kra-
jeve mjerila magnetskoga napona i naglo ih zatim udaljujuci.

22. Prema izlozenomu bi bilo lako, priljubljujudi gipki svitak B razli¢itim sta-
zama s, S,,...S, po sl. 125. u C-18., verificirati stavak izrazen relacijom (143) o jed-
nakostima magnetskih napona za razli¢ite staze izmedu dvije tocke M i N u pro-
storima bez struja; spomenuta jednakost dosla bi do izrazaja u jednakosti otklona
a, «,...%, dobivenih kod pojedinih mjerenja.

SL. 130.

Naprotiv otkloni o, i «, kod mjerenja.po stazama s i s, iz sl. 126. u C-19,,
s istim pocetkom M i svretkom N no uz pretpostavku da je protjecanjc ©® = X[
zamke MsNs,M razli¢ito od 0, ispali bi razli¢iti, kako 1 odgovara razli¢itim mag-
netskim naponima za pomake po stazama s i s,, odn. razli¢itim iznosima pripad-
nih linijskih integrala vektora & .

23. Za verifikaciju relacija (141) i (142) dovoljno bi bilo izvesti mjerenja: a)
zbog realizacije prilika pretpostavljanih kod relacije (141), obuhvacajuci mjerilom
magnetskoga napona svinutim u oblik povoljnih zatvorenih linija poput 112
na sl. 130. ili 17 i 2’ na sl. 131., po volji jedan ili vise strujnih vodiCa, odn. sve ili
samo neke zavoje strujnih svitaka; odn. b) zbog realizacije odnosa relacije (142),
zatvarajuéi magnetsko mjerilo u zatvorenc zamke poput 3 i 4 na sl. 130. ili 3’ na
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sl. 131. nezakvaCene ni s kakvim strujnim vodi¢ima i ni s kakvim zavojima struj-
nih svitaka, ili tako zakvacenc s viSe struja da ukupno protjecanje zamke reali-
zirane mjerilom magnetskoga napona ispadnc jednako 0, kao $to je to slucaj na
pr. u sl. 130. za zamku 4, za koju je:

X =(+13)+(—5 +(—8) =0.

U slucajevima ispunjenih preduvjeta za relaciju (141) doista bi izlazili bali-
stiCki otkloni galvanometra prikljuena na mjerilo magnetskih napona u svakom
sluCaju ba$ proporcionalni u tom slucaju mjerilom obuhvacenoj algebarskoj sumi
struja, dakle pripadnom »protjecanju« ©® = XI. A kod visekratnoga obuhvacanja
jedne te iste struje mjerilom napona, na pr. dvokratnoga obuhvadanja struje I,
po shemi u sl. 132., otklon balistickoga galvanometra izlazi proporcionalno vedi,
na pr. u slucaju sl. 132. dvostruko toliki kao kad se mjerilom magnetskoga napona
vodi¢ sa strujom I, jednokratno obuhvati.

Naprotiv kod ispunjenih preduvjeta za relaciju (142) galvanometar ne bi
dao nikakav balisti¢ki otklon.

24. Mjerenja na temelju relacije (141) mogu posluziti i za baZdarenja mijerila
magnetskih napona, toCnije govoreci za odredivanja konstante K iz formule (147)
za pojedine kombinacije mjerila i galvanometara. Uz jednom odreden iznos K
mogu se onda mjerenja magnetskih napona kod povoljnih staza, odn. mjerenja
protjecanja © kod zatvorenih integracionih staza, vrsiti ¢ak u apsolutnim iznosima,
dakle pri sustavima V-A-s-m i V-A-s-cm s amperom kao jedinicom.

Kako je ve¢ u C-21. spomenuto, konstanta K fiksirana je osebinama upotre-
bljavanoga mjerila i priklju¢enoga galvanometra, pa ju je u principu mogude i ra-
¢unski odrediti, no mjerenjem na temelju relacije (141) dobiva se neposrcdnije,
i zato obi¢no tocnije.

Kod bazdarenja postupa se naprosto tako da se¢ mjerilom magnetskoga na-
pona, svinutim u zatvorenu zamku, obuhvate svi zavoji prikladnoga »spokusnog
svitka« poznatoga broja zavoja w,, kroz koji teCe struja jakosti I, (iznos I, ocita
s¢ na dodanom u seriju ampermetru). Tako je ukupno protjecanje zamke ispiti-
vanoga magnetskog mjerila ® = w I, pa ako se iskapanjem struje I, galvano-
metar mjerila balisti¢ki otkloni za iznos o, mora po (147), u vezi sa (141), vrijediti:

I, = Roe, (147"

iz Cega se odmah dobiva konstanta ispitivane kombinacije: K = w1 [«,.

25. Prema dosad izloZenomu moguce je, ostaju¢i na definiciji vektora # iz
C-14. 1 C-15. 1 uzimajuci zakon (141) kao polaznu tvrdnju, izvoditi formule za.
jakost polja u pojedinim teorctski ili prakticki zanimljivim specijalnim slucajevima.

Kao prvi primjer uzmimo formulu za jakost polja H u udaljenosti x od besko-
nacno dugoga ravnog vodiCa protjecana strujom /. Iz razloga simetrije magnetske
silnice oko ovakvoga vodi¢a bit ¢e kruzZnice koaksijalne vodicu (sl. 114.), i vektor
& jakosti magnetskoga polja bit ée na svakoj od takvih kruznica po iznosu H kon-
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stantan, a po smjeru tangencijalan na kruZnicu. Prema tomu u ovom specijalnom:
slu¢aju linijski integral vektora # po kruZnici polumjera x prclazi naprosto u
H-2x=, pa kako za todke izvan vodi¢a predstavlja I pripadno strujno protje-
canje kruzne integracione staze, mora po (141)"biti: H-2x= = I, odnosno:

He= (148)

— 2xn
pri ¢emu specijalno uz I u A, i x u m odn. cm, izlazi H u A/m odn. A/cm. Polje
varira dakle u prostoru izvan vodic¢a obrnuto razmjerno s udaljenoS¢u od osi vodica.

Naprotiv unutar okrugloga vodi¢a polumjera » od neferomagneticke tvari,
na pr. od bakra, dakle u daljini x od osi vodica takvoj da je x < r, linijski integral
vektora # po kruZnoj integracionoj stazi polumjera x ostajc jednak H-2xmw,
no u strujno protjecanje te staze smije se uraCunati samo dio I’ == I-x*/r* ukupne

struje I vodica, §to uz gustocu struje jednoliku na cijelom prerezu vodica otpada

" na prerez x*m kruga polumjera x. Tako se moze pisati H-2xr = I' = I-x*[r?,
odnosno:

I % - ;

S (148")

Po (148’) varira H u unutarnjosti okrugla vodi¢a polumjera r linearno s udalje-

no$¢u x od osi vodica, tako da za tocke na osi vrijedi H = 0, a za toCke na povr-

§ini vodi¢a H = I/2r=; na ovaj potonji

iznos dolazi se grani¢nim prelazom je-

dnako po formuli (148) kao i po formuli

H

i

SL. 133. Sl 134,

(148"). Korespondentno gornjim izvodima u sl. 133. grafi¢ki su predoceni u
ovisnosti od udaljenosti x od osi vodi¢a iznosi H unutar vodita i izvan njega.

Kao drugu primjenu izraCunajmo jakost polja ma gdje unutar ravnih ili prste-
nastih svitaka beskonatno dugih prema dimenzijama zavoja. Ako sl. 134. pred-
stavlja mali dio jednoga od spomenutih svitaka s w, gustih, jednoliko porazdije-
ljenih zavoja po jedinici duljine svitka, za magnetske silnice moZe se iz razloga sime-
trije uzeti da ¢e te¢i u smjeru duljine svitka. A za prostor izvan svitka moéi ¢e se
pretpostaviti da nije sijelo magnetskoga polja. Prema tomu, ma kakav oblik imali
zavoji svitka, za integraciju po zatvorenoj zamci u obliku pravokutne staze ABCD
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po shemi u sl. 134. s dijelom AB duljine / ma gdje unutar svitka u smjeru silnica
i dijelom CD izvan svitka relacija (141) dat ce:

H-AB + 0-BC +0-CD + 0-DA = w,-I-]
odnosno, uz AB =/ i w,-l = w, moc¢i Ce se takoder pisati osnovna relacija:

wl
H"="Z—' ¥

Naime polje H djeluje samo u sm]eru dijela staze AB dok uzduz dijela CD polja
uopce ni nema, a uzduz BCiDAu podrudju izvan svitka nema takoder polja, dok

unutar svitka nema komponente polja u smjeru BC, odn. DA.

Definiciona jednadzba (140) iz C-14. izlazi tako kao specijalni slu¢aj netom izvedenih odnosa.
Dok je medutim kod (140) jo¥ bilo potrebno ograniditi se na sluc¢ajeve kruznih zavoja (i to, naj-
stroZe uzimajuéi, ¢ak zavoja odredenoga polumjera), te na tocke na osi ili srednjoj liniji pripad-
nih svitaka, mi sada vidimo da formula H = wl/l vrijedi uopée u unutarnjosti svitaka, besko-
natno dugih prema dimenzijama zavoja, dakle ne samo kod svitaka s, kruZnim zavojima ma
kakvoga polumjera ma gdje unutar svitaka, nego i svagdje unutar analognih svitaka s drukdije
formiranim, na pr. kvadrati¢nim, pravokutnim itd. zavojima. Sve ovo moZe posluZiti i za nak-
nadno ponovno opravdanje puta odabranoga kod definicije veli¢ine 7€ u C-13. do C-15.

26. U starijim djelima umjesto od relacije (141), vrlo prikladne za primjene,
polazilo se od t. zv. Biot-Savartova zakona. Po tomu zakonu, kojemu je vezu sa
zakonom protjecanja (141) moguce dokazati uz upotrebu stavaka (145) i (146) iz
iz C-19., linearni vodi¢ ma kakvoga oblika, protjecan strujom
I, izvodi u ma kojoj to¢ki M izvan vodi¢a magnetsko polje,
za koje se moZe uzeti da nastaje superpozicijom elemen-
tarnih polja pojedinih elemenata duljine 4/ toga vodia s
jakoscu:

1 I.dl-sina
H=gz —n

i smjerom odredenim okomicom na ravninu odredenu sa d/ i
M, pri ¢emu r znadi udaljenost tocke M od dl, a « je < (r,dl)
kao u sl. 135. (smisao djelovanja polja dH je kao u C-14.:
kod struje I kroz d! u smjeru palca desne ruke dH bi djelo-
valo u smislu zavinutih prstiju te ruke).
Meclutim Biot-Savartov zakon, ma da se u elementima
SL. 135. fizike ¢osto uzima za polaznu tocku, vrlo je neprikladan za
prakticke primjene, jer ve¢ u samo malo zamrSenijim slucaje-
vima njegova primjena vodi na velike ili ¢ak nesavladive matematicke poteskoce,
tako da ga je zapravo lako primjeniti samo na proradunavanje polja beskonalnih
ravnih vodicCa, zatim polja u sredi$tu ili na osi kruZnih vodic¢a ili na sli¢ne posve
lagane probleme. Zbog veée preglednosti i prikladnosti bolje je zato uzimati za
polaznu tocku umjesto Biot-Savartova zakona zakon protjecanja, kako je to u
ovom djelu dosljedno provadano.
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Za primjer kako Biot-Savartov zakon vodi na rezultate jednake onima na temelju relacije
{141), izvedimo spomenutim zakonom ponovno formulu (148) za polje H u daljini x od besko-
nadnoga ravnoga vodica s jako$¢u struje I. Po sl. 135., obzirom na rclaciju @ = m/2—a 1 ob-
zirom na Cinjenicu da sva clementarna polja dH djeluju u promatranom slucaju u istom smislu,
moZe sc¢ pisati (primjenjujuéi ujedno relacije dl~ r-defcosg = x-dgjcostp i 7% = x/cos’p):

. < e
I [dl-sina I
] = — i i | A | i = .d
i de 4r r? 4rrx[mq) o

3to daje konaéno: H = If2mx u skladu s ve¢ na drugi nalin dobivenom relacijom (148).

27. Nadovezujuéi na zakon Biota i Savarta primijetimo jo§ nesto o jedinici
vektora jakosti magnetskoga polja »ersted« (Oe; po Oerstedu), koja se pored A/m
i Ajem takoder jo$ uvijek upotrebljava.

Na jedinicu Oe dolazi se ako se umjesto konstantnoga faktora i koji desno

u formuli Biot-Savartova zakona, kako je napisana u C-26., dolazi uz I-dl-sin«/r?,
kod dH izraZzenoga u Ajcm, I u A, te d/ i r u cm, stavi odredeni okrugli broj, i to
0,1. Kako se time desna strana formule Biot-Savartova zakona poveca u omjeru

0,1 : - == 0,4%, to se lijeva strana mora uciniti 0,4=-put veom, a to je uz netak-

nute jcdmicc A i cm za velicine I, dl i » samo tako moguée da se jakost polja, koja
jedina figurira na lijevoj strani formule, izrazi 0,4=-put manjom jedinicom od je-
dinice 1 A/cm; ta je nova jedinica nazvana »erstede. Prema tomu vrijcde ove relacije:

{ Ajem = 0,47 Oe (= % Oc) 10e = - A/cm (~% 4 AJem)
a time, zbog 1 A/m == 0,01 A/cm, i ove relacije izmedu A/m i Oe:
[ Ajm = 357 Oe (= OOc) 10e = 120 Ajm (=~ 80 A/m)

Oznacujudi sa H * polje u Oe, numericka relacn;a Biot-Savartova zakona, uz
IuA, tedlirucm, postaje dakle: dH* = 0,1 I-dl sin«/r?, dok bi pripadnu nu-
meri¢ku relaciju zakona protjecanja trebalo pisati:

P H;-ds = 0,4n- X1 (141%)

Po svome podrijetiu Oc je jedinica »sustavas EM] (A-54.), a u ovomu jedinici jakosti
struje korespondira 10-kratnik ampera: 1 EM] jakosti struje = 10 A. Prema tomu, ako je I*
jakost struje u EMJ, sa H* u Oe, te d/ i r u cm, konstanta Biot-Savartova zakona poprima ba
iznos 1, a numericka relacija Biot-Savartova zakona postaje: di* — I*.dl-sinafr®. Sam pak
+zakon protjecanjas mora se onda pisati:

GH ds = 4rSI* (1417)

28 Uz fundamentalnu formulu (141) potrebno je dodati jo§ nekoliko primjedbi.
Tako je moguce, a kod polja prostornih strujanja je po B-66. to Cak i potrebno,
uvesti u (141) vektor @ gustoe provodne strujc zamjenjujuci izraz X1 desno u
{141) plodnim intcgralom vektora ¢ kroz povoljnu nezatvorenu plohu S ogra-
~niCenu zatvorenom integracionom linijom s, linijskoga integrala lijevo u (141)
kao konturom. |
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Prenose¢i razmatranja iz A-46. na sludaj integracije u poljima strujanja pe
spomenutoj plohi S s konturom s, lako je razabrati da pripadni plo$ni integral
vektora ¢ predstavlja strujno protjccanje integracione linije s,, tako da se mjesto
u obliku (141) zakon protjecanja moZe pisati u obliku:

@H,-a@: [G,,.ds (149)
&

odnosno sa »skalarnime ili »unutarnjim« produktima pripadnih vektora (A-46.;
A-84.):

Eﬁ?f-iﬁ :f{;.d&? (149")
(8)

29. No ima jo$ jedna, i to ne samo formalna, nego stvarna nadopuna zakonu
protjccanja. Dosad naime nije uzimana u obzir Cinjenica, ve¢ u A-99. naglaiena,
da su i pomalne struje pracene vrtlozima magnetskih polja. Prosirujué¢i u tom
pogledu zakon protjecanja mi ¢emo, opcenitije, za buduca razmatranja kao polaznu
tvrdnju uzimati relaciju analognu relaciji (149’), no na desnoj strani s plo$nim
integralom vektorske sume G+ G, gustoée ( provodne struje i gustode
(31 pomalne struje, t. j. uzet ¢emo kona¢no za polaznu tvrdnju ve¢ od Maxwella
postavljenu t. zv. prou osnovnu jednad#bu elektromagnectskoga polja:

E*;?Cc?}r[lg 3 g‘J.EEs (150)
©)
koja se takoder, uz pomo¢ relacija (116") iz B-66., (60) iz A-100. i (15) iz A-41.,
moZze preudesiti u oblik:

i ’ o0F

Eisgf-ds:f[x?-}- &?

or
©)] )
30. Mijesto u »intcgralnome obliku Cesée se zakon izrazen relacijom (150) ili
(150°) piSe u »diferencijalnome« obliku. Prenose¢i naime relacije (47) i (49) iz A-85.
i A-86. o rot ili curl vektora elektrickoga polja F na vektor magnetskoga polja
K okito se na temelju formula (150) i (150°) moze I. Maxwellova jednadzba pisati

u obliku:

—_—

.dS (150

0 05
rot & _—_:g-{-_d?:x?—i—e—g- (151)

a specijalno zakon protjecanja (141), ispravan uz pretpostavku vremenske konstant-
nosti vektora ¥ ili zancmarivosti utjecaja vremenskih mijenjanja toga vektora
(koja je gotovo uvijek dopustena kod primjcna u tehnici »jake struje«), moze se
predociti u obliku: _

rotd = G (152)
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Prema tomu se¢, obzirom na relaciju (146) iz C-19., vektor G moZe smatrati vezanim s vek-
rorpotencijalom of formulom:
¢} = rot % = rot rot of

(glede operacijc rot rot nckoga vektora vidi A-88. i vj. 9. na str. 114.)

II) VEKTOR % U VAKUUMU; ZAKON INDUKCIJE

Uvjet ekvivalencije Q-v == I-/. Sile na naboje u gibanju, odn. na strujne vodite. De-
finicija vektora B; omjer ‘B|H = y, u vakuumu. Tok vektora 6. Otkloni katodnih
zraka magnetskim poljem. Elektroni i ioni pod utjecajem magnetskih i elektrickih
polja u vakuumu. Ciklotron, Sile na strujne svitke i petlje; instrumenti s pomicnim

svitkom u polju permanentnog magneta i elektromagnetski oscilografi. Elektrodi-
namske sile; mjerne sprave elektrodinamskog tipa. Princip motora. Elektromagnetska
indukcija u gibanim vodi¢imaj prvi oblik zakona indukcije. Elektromagnetska induk-
-cija s gledista zatvorenih strujnih krugova gibljivih ili promjenljivih u vremenski
stalnom magnetskom polju; drugi oblik zakona indukcije. Posveoptenje na nepromijen-
ljive mirne strujne krugove u vremenski promjenljivom polju. Lenzovo pravilo; elek-
tromagnetska kodenja. Primjeri elektromagnetske indukcije; balisticka rajerenja struj-
nih i naponskih udara. Teorija mjerila magnetskih napona. Druga osnovna jednadZba
-elektromagnetskog polia; elektritka elektrodinamska polja. Betatron. Gubici u Zeljezu
zbog vrtloZnih struja. Skin-efekt.

31. Upoznavsi u C-I. odnose prostorne raspodjele vektora # za povoljna
magnetska polja, dakle polja uzbudivana povoljnim provodnim ili pomacnim
strujama povoljno rasporcdenima u prostoru, moZemo sada svratiti pozornost
vanjskim manifestacijama tih polja.

Od dvije u C-3. pod a) i b) spomenute i elektrotehnicki najvaznije takve ma-
nifestacije treba, kako je ve¢ i u C-3. istaknuto, primarnom manifestacijom sma-
trati sile za koje se primjeuje da djeluju na gibane clektricke naboje u magnet-
skim poljima, odn. posredno i na vodi¢e protjecane provodnim strujama u spo-
menutim poljima, tc na magnete kao nosioce elementarnih provodnih struja sta-
vljene u magnetska polja. '

Ove smo sile ve¢ kvalitativno upoznali i iskoristili sluze¢i se kod uvodenja
vektora # orijentacionim udincima magnetskih polja na svitke protjecane strujom
i magnetske iglice. A sad ¢emo i kvantitativno proucavati spomenute sile na gibane
naboje i vodiCe protjecanc strujom, ostavljaju¢i magnete za kasnija razmatranja.

32. Bududi da prema gornjemu sile na vodiCc protjecane strujom treba u
zadnjoj liniji svesti na silc proizvedene utjecajem magnetskoga polja na naboje,
kojih gibanja unutar vodi¢a bas i ¢inc provodnu struju vodica, zaponimo posta-
vljajuéi pitanje ekvivalencijc naboji Q gibanih brzinom karakteriziranom nekim
vektorom v odredenoga smjera i odredenoga iznosa v u odnosu prema strujama
jakosti I koje protjeCu vodi¢ malene duljine / u smjeru identicnom sa smjerom

brzine v. Lako je vidjeti da uvjet ckvivalencije glasi:

Qv=1I1 (153)
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Ako se naime zamisli da naboj Q == g-g-! jednolike prostorne gustoée p u obujmu ¢-7
linearnoga vodica prereza ¢ i duljine / izvodi struju I toga vodica gibajuci se brzinom v u smjeru
duljine vodita, bit ¢e pomak naboja Q u vremenu dt jednak iznosu v-dt, pa ¢e kroz prerez ¢
prostrujala mnoZina naboja biti ¢-p-v-dt, a prostrujala mnoZina na jedinicu vremena ili jakost
struje I bit ¢e: I = p-g-v. Prodirujuéi sa / moZe se dakle pisati: Il = p-g-l-v = Q-v.

33. Pokusima je lako demonstrirati jednako sile na slobodno u prostoru odre-
denom brzinom gibane naboje u magnetskim poljima kao i sile na vodice protje-
cane ja¢im ili slabijim strujama.

Primjer za prvo su viSe ili manje komplicirane staze na koje bivaju (na pr.
elektri¢kim poljima do odredene brzine ubrzani i zatim sebi prepudteni) elektroni
skrenuti sa svoje staze, po zakonu ustrajnosti pravocrtne, kad dodu u podrucje
djelovanja magnetskih polja (otkloni »katodnih zraka« u magnetskim poljima);
iz staza opisivanih od ovakvih elektrona u razli¢itim slucajevima mogu se izvesti
zakljuéci o pripadnim dinami¢kim prilikama, odnosno o otklonskim silama koje
su tu djelovale.

Primjer za drugo bili bi pokusi otklona u magnetskim poljima kruznih i pravo-

kutnih vodi¢a ili dugoljastih svitaka protjecanih strujama, a u najjednostavnijim
slu¢ajevima demonstracije sila na pravocrtne vodice pro-

2 4 tjecane strujama i stavljene u homogena magnetska
§ polja; momenti vrtnje za zatvorene strujne zamke ili
1 2 na strujne svitke lako bi se mjerili staticki, na pr.

. . motreéi protusile torzije poljem otklonjenih takvih

*“n\im‘f L %ﬁ- strujnih zamki ili strujnih svitaka, montiranih na nacin

—_— iglice u sl. 121., odnosno po sl. 136. kod pravocrtnih

SL 136. vodi¢a duljine [/ protjecanih strujom 7, pomi¢no mon-

tiranih (s pomoc¢u spojista sa zivom a i b) i tako po-

stavljenih u prikladna magnetska polja da nastale sile djeluju vertikalno dolje,
motrec¢i produZenja elasti¢nih pera 1 i 2 na kojima je vodi¢ objeSen.

34. Kao rezultat svih ovakvih pokusa s gibanim nabojima i strujnim vodi-
¢ima pod ma kakvim prostornim odnosima prema razli¢itim stranim magnetskim
poljima iskristalizirala bi se spoznaja da je sila % iznosa P u slu¢ajevima naboja Q

gibanih brzinom o iznosa v i smjera pod kutom « prema smjeru magnetskoga
polja (sl. 137.), odn. u slucajevima struje jakosti I kroz pravocrtni vodi¢ duljine /
stavljen u homogeno polje pod kutom priklona « prema smjeru polja (sl. 138.),
oznacena ovim osebinama: a) iznos P te sile u odredenom magnetskom polju pro-
porcionalan je kod gibanih naboja mnoZini naboja Q i brzini » naboja kao i sinusu
kuta o« (manjega od 180°) §to ga po sl. 137. ¢ine smjer MR’ brzine i smjer MS
polja, a kod pravocrtnih linearnih strujnih vodi¢a u homogenom polju propor-
cionalan je jakosti struje I i duljini / vodica, te sinusu kuta « (manjega od 180°)
§to ga po sl. 138. &ne smjer struje MR” i smjer polija MS; b) smjer pak sile P
odgovara normali na ravninu kuta «, pri ¢emu je kod pozitivnoga naboja Q
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gibanoga u smjeru MR’ i kod elektricke struje / u smjeru MR", (t. j. kod strujanja
pozitivnih naboja u smjeru MR”, a negativnih naboja, na pr. slobodnih
elektrona u kovinama, nasuprot smjeru MR") sila ? usmjerena u onom smislu
spomenute normale, u kojemu bi napredovao desni vijak okretan onako, kako bi
se najkra¢om vrtnjom kraka MR’ ili MR" dosegao krak MS u sl. 137, odn 138.
Kod negativnoga naboja Q u sl. 137. i kod obrnutoga smjera struje prema onom
u sl. 138. sila P bi djelovala u protivnom smislu.

35. Prema refenomu mogu se za iznos sile P u slucajevima sl. 137. i 138.
pisati formule: '

P = B-Q-v-sin« (154) P=DB-I-lsin« (155) _
u kojima B znali neki konstantni faktor, »faktor proporcionalnosti¢, koji u skladu
s relacijom (153) ostaje isti u obje napisane formule za istu tocku M magnetskoga
polja, no opdenito je razli¢itoga iznosa za razliite tocke polja.

36. Kako je kod specijaliziranih prilika, t. j. uz isto Q, v i o, odn. I, /i a, sila
P za razlitita polja odredena samo veli¢inom B, moZe odito veli¢ina B posluZiti
za karakterizaciju intenziteta djelovanja magnctskoga polja u pojedinim toCkama
poljia. MoZe se ¢ak u svrhu te karakterizacije uvesti vektorska veli¢ina, t. zv.
magnetska indukcija B , tako da se po definiciji za iznos vektora % uzme malo prije
spomenuti iznos ‘B, a smjerom toga vektora da se smatra smjer MS u sl. 137.1 138.

(AW
B
\K
A
Sl1. 139.

Vektorom % magnetske indukcije moguce je karakterizirati odredeno magnet-
sko polje u pojedinim njegovim totkama ba$ kao i vektorom & »jakosti magnet-
skoga polja«. A iskustvo pokazuje da u vakuumu ($to je prakticki isto kao i u uzduhu)
oba vektora podudaraju¢i se smjerom imaju u svim prilikama iznose B i H u posve
&vrstom omijeru, tako da se kvocijent B/H iznosa vektord B i &, krace kvocijent
samih tih vektora u smislu uzetom ve¢ u A-40., moze staviti jednakim odredenoj
konstantnoj skalarnoj veliCini p,, nazvanoj indukcionom konstantom ili »apsolu-
tnom magnetskom permeabilno$éu vakuuma« (prakticki i uzduha); u formuli:
B|K = u, odnosno:

v B =p, K

37. U zakonu o silama ? na gibane naboje u magnetskim poljima, s izno-

sima P po (154) i smjerovima u smislu primjedaba uz (154), predlezi posve naro-
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&ti odnos vektora P prema vektorima v i % brzine gibanoga naboja i magnetske
indukcije, te kutu « vektord'w i B. Ovakav odnos obiava se u vektorskom racunu

opisivati uz pomo¢ pojma vanjskoga ili wektorskoga wproduktas vektora vi®.

Opcenito se vanjski ili vektorski produkt ma kakvih dvaju vektora AiB
simbolicki oznacuje sa [AB] ili A x B (za razliku od unutarnjega ili skalarnoga
sprodukta« tih vektora iz A-46. i A-84., koji se simbolizira sa ANB i g-B),
a po definiciji se pod vektorskim produktom vektora & i ‘8 medusobno priklo-
njenih pod kutom o« (manjim od 180°) razumijeva vektor iznosa /-B-sina
(jednakoga povrsini paralelograma sastavljena duljinama obih vektora) i smisla u
‘onom smjeru normale na ravninu vektora &/ i % koji bi odgovarao smislu napre-
dovanja desnoga vijka, uz onakvu vrtnju toga vijka kakvom bi se vektor &f zakre-
tom za kut « doveo u smjer vektora B (sl 139.).

Dodajmo da za vektorsku operaciju vanjskog ili vektorskog produkta ne vrijedi
skomutativni zakon« multiplikacije, nego se naprotiv mora pisati: [&f B ]=—[% &1,
buduéi da zakreti vektora B u smijer vektora &/ i vektora & u smjer vektora B
predstavljaju iznosom jednake, no smislom suprotne vektore.

Uz upotrebu pojma vanjskog ili vektorskog produkta moZze sc specijalno zakon
o sili P na mnozinu elektriciteta O gibanu brzinom 7 u polju magnetske indukcije
‘¥ simbolizirati relacijom:

P =Q-[vH] (156)

38. U sustavima V-A-s-m odn. V-A-s-cm kao jedinica magnetske indukcije
nadaje se 1 Vs/m? odn. 1 Vs/em?®, §to je lako razabrati uzimajuéi u obzir da bi na
pr. kod upotrebe V-A-s-m-sustava u formulama (154) i (155) trebalo staviti P
u VAs/m ili N (A-42.), Q u As, v um/s, / u A i/um,u kojemu slucaju bi B izla-
zilo izrazeno u Vs/m? po svakoj od spomenutih formula. A analogno bi se u V-A-s-
-cm-sustavu B dobilo u Vs/cm®.

Za tok pak vektora ¥ kroz povoljnu plohu S omedenu nekom konturnom
linijom s, dakle po (20) u A-46. za veli¢inu:

O :fdtb:an-dS=f"B-dr3 (157)
(&) (s) (&) '
jedinica jednako u V-A-s-m-sustavu kao i u V-A-s-cm-sustavu oCito je wolt-
sekunda Vs. Za Vs se medutim upotrebljava i posebno ime veber Wb (po Weberu),
prema ¢emu se dosliedno i mjesto Vs/m® odn. Vs/em*® mogu upotrebljavati nazivi
Wb/m? odn. Wb/cm?. Specijalno mjesto Vs/m? ili Wb/m?* mi ¢emo upotrebljavati
nedavno i internacionalno uvedeni naziv 1T (vtesla¢; po nasemu Tesli).

Tako bi na pr. specijalno u homogenim magnetskim poljima tok @ magnetske
indukeije B kroz kona¢nu ravnu plohu povrdine S okomitu na % bio izraZen
relacijom: -
® = B-S§ (157)
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u kojoj bi, uz ® u Vs, te uz § u m* odn. cm?® (ve¢ prema tomu da li bi se ra-
dilo u sustavu V-A-s-m ili u sustavu V-A-s-cm), trebalo staviti B u T (Vs/m?)
odn. u Vs/cm?.

Uz jednom odabrane jedinice za B i # postaje dakako i iznos ¢, omjera
B|H za vakuum (prakti¢ki i uzduh) velitina posve odredenog iznosa; specijalno
u sustavima V-A-s-m odn. V-A-s-cm vrijede alternativne relacije:

[
VS _ 0,4z 10-6 -A\% = 0,47-10-6 g (158)

n, = 0,4x.10-6

A/m
odnosno: |
Vs/cm?® Vs H
_ s SO x-10-8 0 — x-10-8 22 '
B, = 0,410 AT 0,47- 10 o 0,47-10 = (158"

(u kojima smo, anticipirajuci, primijenili i relaciju jedinice induktiviteta henri:
1 H = 1Vs/A; v. kasnije u C-126.).

39. U elektrotehnickoj praksi jo§ uvijek se, umjesto u dosljedno postavljenim
jedinicama: Vs za ®, te T (Vs/m®) odn. Vs/cm? za B, iznosi ® i B nerijetko
susrecu izraZzeni u maksvelima M (po Maxwellu) i gausima G (po Gaussu).

Za odnose jedinica M i G prema malo prije uvedenim jedinicama sustava

V-A-s-m odn. V-A-s-cm vrijede medutim jednostavne dekadske relacije:
1M =10—2Vs (159) 1G=10"*T = 10— Vs/cm?* (160)
pa nema zapreke, Cak ako se 1 ostane kod sustava V-A-s-m ili sustava V-A-s-cm,
da se M i G upotrebljavaju i kao dekadska submultipla od Vs, odn. od T i od Vs/cm?,
rade¢i sa M kao »stomilijuntinome« jedinice Vs, i sa G kao desettisu¢inkom jedinice
T ili stomilijuntinom jedinice Vs/cm?® T'reba samo onda paziti da se u »relacije
izmedu veliCina¢, kakva je na pr. (156), kod ostalih veli¢ina supstituiranih u jedi-
nicama upotrebljavanog sistema, takoder i iznosi ® ili B stave preraCunani u Vs,
ili T (Vs/m?) odn. Vs/cm?; sli¢no se u tehni¢koj praksi obi¢no navode kapaciteti
kondenzatord u mikrofaradima, nanofaradima ili pikofaradima, ali se na pr. u
relaciju Q = CU, uz Q u As i U u V, iznosi C stavljaju prera¢unani na F.
Primarno su M i G jedinice sustava EM]J, u kome po C-27. jedinicu jakosti magnetskoga
polja predstavlja Oe. Za EM] magnetske indukcije 1 G izbor je pao tako da se za indukcionu
konstantu htio dobiti numeri¢ki iznos 1. Oznadujuéi, kao i u C-27., zvijezdicom veliéine izraZene
u EM]J moZemo dakle pisati, kraj p,* == 1, numeri¢ki za vakuum: B* = H* (uz B* u G i H*
u Oe). Naprotiv sa B*u G, i H u A/m odn. u A/cm, indukcionu konstantu dobili bismo nu-
meri¢kog iznosa p, X = 0,004r odn. p,* = 0,4w; drugim rijeCima: mjesto numerickih relacija
B(T) = 0,47-107% H(AIm) odn, B(Vs/em®) - 0,47.107%. H(Alem) odn. B* = H* trebalo bi pisati:
B* = p % . HAIM) = 0,004 H(A/M)  (161), odn.: B* = p +.-H@AKM) = 047 H(Alem)  (1617)
Dodajmo jo§ da bi se sa B*(G), I*(EM]), P*(dini) i /(cm) formula (155) pisala numeri-
¢kom relacijom: P*=B*. [*.].sinx, pri ¢emu treba imati na umu ve¢ u C-27. spomenutu ekviva-
lenciju 1 EM]J jakosti struje sa 10 (apsolutnih) A, odn. obrnutu vezu: 1 A=0,1 EM] jakosti struje.
Primjer: Unutar prstenastog svitka sa w == 1600 zavoja od Cu-Zice, sa uzdudnom jezgrom
povr§ine § = 0,0010 m*® == 10 c¢m* i srednje duljine- puta magnetskih silnica 0,8 m — 80 cm,
vlada kod struje /=4 A polje jakosti: ff-=1200-4/0,8 A/m=6000 A/m ili H=-1200-4/80 Ajcm =
= 60 Aflem ili H* = 75,4 Oc. Magnetska indukcija unutar jezgre iznosi: B = 0,4w.107%-6000 T ==
- 0,00754 T ili B = 0,4%x-107%-60 Vsfcm® = 75,4-10~® Vs/em® ili B* = 75,4 G. A magnetski
tok kroz svaki zavoj svitka jest @ = 754.10°% Vs (O* = 754 M).
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40. Maksimalni iznosi P, = BQv i P, = BIl postici ¢c sc za silu P u for-
mulama (154) i (155) kod sin « = 1, odn. « = 90°, dakle kod okomitoga gibanja
naboja Q i okomite duljine / vodi¢a struje I prema smjeru vektora ‘Y magnetske
indukcije.

Naprotiv uz « = 0, t.j. kod podudaranja smjera gibanja naboja Q i smjera
struje I sa smjerom polja, sila P bila bi jednaka nuli. '

Po formuli P_ = BIl moguée je konkretizirati definiciju veliCine B ako se
kaze: magnetsku indukciju B = 1 treba pripisivati polju, u kome na vodiC struje

I=1 i duljine /=1, okomit na smjer polja, djeluje sila P=1.
p . Specijalno ¢e dakle trebati pripisivati iznos indukcije 1 T onom
[/ r\// polju u kome na vodi¢ duljine 1 m, okomit na polje i protjecan
strujom 1 A, djeluje sila 1 N, a iznose indukcije 1 Vs/cm?® odn.

; /] 23 1 G onim poljima, u kojima na vodi¢ duljine I cm, okomit na
/‘wf polje i protjecan strujom 1 A, odn. 1 EMJ (10 A), djeluje sila
SL. 140. 1 VAs/em, odn. 1 din. Usporedbom ovako definiranih jedinica

1T, 1Vsfem? i 1 G neposredno se¢ dolazi na relaciju (160),
prema kojoj je EM] G desettisu¢i dio V-A-s-m-jedinice T i stomilijunti dio
V-A-s-cm-jedinice Vs/em?. Kod definicije G uz 10 puta jacu struju sila jec na pr.
bila uzimana 107 puta slabija nego kod definicije Vs/cm?, pa je magnetska
indukcija morala ispasti 10-107 manja od Vs/cm?®.

Za praktitke primjene formule Pm = BIl zgodno je pamtiti Flemmingovo pravilo ljeve
ruke: kod tri prva prsta lijeve ruke ispruzena po sl.-140. sila ¢e nastojati gibati vodi¢ u smislu
palca kod magnetskoga polja u smislu kaZiprsta i struje kroz vodi¢ u smislu srednjega prsta
(upamtiti poredak: g=-p-s). Ekvivalentno je i ovo pravilo: kod ljeve ruke s ispruZenim prstima
i odmaknutim palcem sila ¢e nastojati gibati vodi¢ u smislu palca, ako magnetske silnice udaraju
okomito na dlan, a struja tede u smislu ispruZenih ostalih prstiju.

41. U praksi se Cesto susrecu primjene formula (154) i (155); najce$¢i su da-
kako njihovi specijalni slucajevi sa « =90° i P=P,_.

Primjerc za (154) predstavljaju proradunavanja staza iona i elektrona uba-
¢enih s odredenom brzinom v u evakuirane prostore s magnetskom indukcijom ‘B,
opéenito promjenljivom od mjesta do mjesta. Ako specijalno treba odrediti, kako
¢e se pod utjecajem magnetskih polja otkloniti od svoje pravocrtne staze ioni ubr-
zani elektri¢ckim naponom U do brzine v, trebat ¢e poéi od izvodd iz A-90., pa
traZeéi opcenito brzinu o Cestice naboja Q i mase m ubrzane elektri¢kim na-
ponom U pisati izraz:

v = ]/;g.l/d (162)

Ovaj je izraz bio specijalno za elektrone dan ve¢ u A-90. veliCinskom relacijom
(54'"), mijesto koje se¢ moze pisati i numericki:

p@is) = 593000.{ U™ (162)
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Ako sad po sl. 141.a) na Cesticu u to¢ki M evakuirana prostora, kod brzine v
te estice u smjeru od lijeva na desno, po¢ne djelovati homogeno magnetsko polje
indukcije % u smjeru od natrag prema naprijed prema ravnini slike, sila P, =

= BQuv ostajat ¢e u svakoj tocki staze Cestice okomita na smijerove vektora vi
%, $to po zakonima mehanike znali da ¢e Cestica, zadrZavajudi iznos i neprestano
mijenjajuéi smjer brzine, opisivati kruZnu stazu posve odredenoga polumjera
r u ravnini crtanja v. sl. 141.a). Po teoriji centralnih gibanja centripetalna sila po-
trebna za podrzavanje gibanja mase m brzinom » po kruZnici polumjera r jest
muvtfr, pa kako je ta sila u promatranom slucaju identi¢na sa BQv, moZe se za r

u sl. 141.a) staviti:
m

v
ili specijalno za elektrone, numericki s V-A-s-m-jedinicama:

Yoo ,

rm = 3,4.10 5-—--3—(1—.)— (163")

~ Kako se vidi, izlazi r upravno razmjerno brzini v u polje ubacenih Cestica
(odn. drugom korijenu pripadnoga elektrickoga napona U) i obrnuto razmjerno
magnetskoj indukciji B; medutim ophodno vrijeme T opisivanih kruZnica razli-

e

Sl 141.a) SI. 141.b)

¢itoga polumjera r ostaje neovisno o v, odn. o U, te varira samo obrnuto razmjerno
iznosu B. Relaciju T = 2rn/v lako je naime posrcdstvom formule (163) preude-
siti u: T = 2nm/QB. A uvodedi frekvenciju obilaZenja f (broj obilaZenja na sekundu)
mogli bismo takoder pisati: :
1 OB

f=T =2m (16w

Ako brzina v Cestice ¢ini sa smjerom homogenog polja kut « razlicit od pravo-
ga, mozemo v zamisliti s komponentama 2, i v,, prvom okomitom na smjer polja i
drugom u smjeru polja; iz gibanja brzinom v, rezultirala bi kruZna staza polumjera
r danoga relacijom (163), dok sc gibanje brzinom v, nc bi magnetskim poljem po-
remetilo. Kombinacijom obih gibanja nastalo bi gibanje po helikoidalnoj stazi (vij-
kastoj krivulji). U nehomogenim poljima ionske staze bi se pogotovo komplicirale.

U radiotehnici se s pomoc¢u magnetskih polja vrse u t. zv. magnetronskim
cijevima utjecaji na strujanja elcktrona na njihovu putu iz vruce pravocrtne katode
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prema koaksijalnoj hladnoj anodi u obliku valjka, cijeloga ili porazdijeljenoga u
viSe uzduZnih sektora. A kod cijevi s »katodnim zrakamac (za katodnu oscilografiju,
za televiziju, za elekrronsku mikroskopiju itd.) primjenjuju se na katodne zrake,
pored elektrickih polja, i magnetska polja, i to ne samo za otklanjanje pramenova
katodnih zraka, nego i za koncentracije tih zraka na odredena mjesta (sli¢ne kon-
centracijama optickih zraka na pr. staklenim le¢ama); ve¢ prema tomu, kakvim se
poljima ove koncentracije vrse, govori se onda o elektri¢kim ili magnetskim »elek-
tronskim lecama«. I pojavi Hallovih napona (C-15.) imaju korijen u silama po
(156) na strujne nosioce naboja.

Relacija (163), sa supstituiranima 7 i Q za dani ion ili clektron, mo¥e se shvatiti kao jed-
nadZba s nepoznanicama v i Q/m. Druga jednadZba s istim nepoznanicama dobiva se iz otklona
zraka iona ili elektrona poletne brzine v u elektritkom polju iznosa F i smjera okomitog na v.
Kod takvog otklona po shemi u sl. 141.b) rezultira paraboli¢no gibanje Cestica koje se mo¥e sma-
trati nastalim superpozicijom jednolikoga gibanja u smjeru v i jednoliko ubrzanoga u smjeru oko-
mitom na v pod utjecajem sile QF, odn. akceleracije a=QF/m. Ako je ¢=1I/v vrijeme potrebno za
pomak !/ u smjeru v, za pripadni pomak s u smjeru okomitom na v vrijedit ée oéito jednad¥ba:

at? 1 2
= T
u kojoj dolaze, kao i u (163), » i Q/m kao nepoznanice. Mogucée je dakle, postupajuéi sa (163)+i
(164) kao s dvije jednad?be s dvije nepoznanice, odredivati » i Q/m iona odn. elektrona.

42. Na vrlo vaZnu noviju primjenu odnosa po relacijama (162) i (163) nailazi
se u ciklotronu, napravi nadenoj po Lawrenceu i odredenoj za ubrzavanje protona
H* (m, =~ 1840m,; Q == Q,) deuterona D* (m, = 3680m,; Q= Q,),. a-Cestica Het+
(my=7360m,; Q=2Q,) i sl. na ekstremne brzine v, odn. pripadne kinetitke ener-
gije §mo®. Takve Cestice cnergijd od mnogo MeV (1 MeV = 10¢ eV =0,160-10—*
Ws; v. A-18.), ¢esto se traze kod nuklearnih istraZivanja, no one se ne dadu
praktiCki posti¢i neposrednim jednokratnim ubrzavanjem »teSkihe¢ jona H*, D™
itd. nekim fiksnim naponom U po relaciji (162), zbog poteskoca da se proizvedu
potrebni ekstremno visoki naponi i pripadnih problema elektri¢ke izolacije. Me-
dutim mogu se ubrzavanja do velikih energija teskih Cestica postiéi i postepenom
primjenom umjerenih napona, pustajué¢i da Cestice prolaze redom prostore u ko-
jima, prikladno usmjereno, djeluju elektri¢ka polja na naboje tih Cestica, tako da
se Cestica u prvom polju ubrza do neke umjerene brzine, u drugom dalje ubrza
do vece brzine, i tako dalje u svakom idu¢em polju, sve dok takvim kumulativnim
efcktom ne postigne Zeljenu ekstremnu brzinu v, i pripadnu veliku energiju | mfuf-.

Prva od naprava koje opisani princip realiziraju cikli¢kim (cirkularnim)
stazama ubrzavanih Cestica, dakle prvi ciklicki akcelerator, bio je ve¢ spomenuti
ciklotron (naprave sa sli¢cnom svrhom s linearnim stazama &estica zovu se line-
.arni akceleratori). Kod ciklotrona (sl. 142.) se ubrzavane &estice pustaju da, djelova-
njem okomito na njihovu stazu usmjerenog magnetskog polja indukcije % i postepe-
no sve vece brzine » samih Cestica, izvode po sl. 142. pod b) polukruZne staze sve veéeg
‘polumijera . U tu svrhu one se ubace iz prikladnog »izvora iona¢ A s relativno malom
jpocetnom brzinom w,, da bi se dalje gibale redom unutar $upljina dviju u evakuira-

(164)
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noj komori K ponesto razmaknuto smjestenih specijalnih elektroda D, i D, u obliku
»poludoza¢ (vduanatac ili »D-elektroda«, zbog njihova oblika koji podsjeca na slovo
»D«), koje bismo mogli zamisliti nastale diametralnim prerezivanjem plosnate
okrugle Suplje metalne doze.
U eclektricka polja ubrzavanja BA
dolaze Cestice u ispravnim
momentima pri prelazima me-
duprostora izmedu obih D-
clektroda. Ta polja proizvode
se primjenom umjereno vi-
sokog izmjeni¢nog mnapona
izmedu D-elektroda ciklotro-
na. To je radiofrckventni na-
pon, u praksi proizveden u
prikladnom cijevnom oscila-
toru O, i njegova frekvencija
f mora biti ba§ uskladena na
»sinhronizam« s gibanjem Cestica, dakle, po relaciji (163a), neovisno o rastucoj
brzini » i po tom rastu¢em polumjeru r staza unutar D-elektroda, uskladena s
odredenim iznosom B magnetske indukcije u prostoru D-elektroda, koju proizvodi
odredenom istosmjernom strujom /, uzbudeni veliki clektromagnet ciklotrona.
Ocito ¢e sinhronizacija biti osigurana pri promjenama polariteta radiofrekven-
tnog napona narinutog D-elektrodama u intervalima jednakima polovici obilaznog
vremena Cestica, tako da na pr. kod Cestice naiSle u polje stvoreno od pozitivnog
D, i negativnog D, Cestica bude ubrzana u smislu od D, k D, na veée » i baena
na stazu jo§ vecega r, pa da pri idu¢em diametralno suprotnom prelazu u smislu
od D, k D, zbog polja od sada pozitivnog D, i negativnog D, i opet dode do ubrza-
vanja na jo$ veCe v i prebacivanja na stazu jo§ vecega r, i sli¢no dalje. No to znaci
da pola periode radiofrekventnog napona D-elektrodd mora odgovarati polovici
vremena jednog punog obilaska Cestice, da dakle period, a time i frekvencija, na
D-elektrode primjenjenoga napona s trajanjem jednog obilaska ¢estice odn. brojem
obilazaka na sekundu koincidiraju, odnosno da formula (163a) predstavlja i izraz
za frekvenciju napona D-elektrodd ciklotrona. Prema tomu frekvencija f napona
na D-elektrodama i magnetska indukcija B ciklotrona moraju, kod &estice danog
naboja Q i dane mase m, biti medusobno prilagodene na bazi relacije (163a). Kod
postignutog prilagodenja rastu onda brzine v, a s njima po formuli (163) i polu-
mjeri r staza Cestica, sve do nekih odredenih grani¢nih vrijednosti v = v, odn.
r = r,, odredenih veli¢inom D-elektrodd, odn. uvjetom da, uz dane dimenzije
D-elektroda, Cestice ne dosegnu plohe tih elektroda. Na konaénu brzinu v, i ko-
nacni polumjer staze r, ubrzane estice mogu se pustati da udaraju u odabranu
»metu« u koju se svrhu ponesto otkloni pramen ubrzanih iona s pomo¢u prikladno
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nabijenc otklonske plo€ice P. Dok s¢ konatna brzina v, Cestica moZe racunati po
(163) uz supstituirano r,, frekvencija f napona D-elektroda slijedi po (163a), a
konacna encrgija Cestica dobiva se stavljajuci u izraz }mv?® iznos v, dobiven kako
je malo prije reCeno, §to daje:
2
2. 2.
0O*-B /)

A =

1

(163b)
2m

Iz toga se vidi vaZnost upotrebljavanja D-elektroda Sto vecih dimenzija, $to
za sobom povlaci podrZavanje B-iznosa u opseZnim prostorima, pa kako i B-iznosi
treba da budu $to vedi, rezultiraju ogromni i skupi elektromagneti. A vidi se iz
izraza (163a) da ¢c kod prakticki dostizivih vrijednosti B, na pr. 1,5T, s obzirom
na to da odnos Qfm izlazi vanredno velikog iznosa As/kg, ciklotronski oscilatori
morati biti vanredno visokih frckvencija f, na pr. desetak MHz (frekvencije kratkih
radio valova!). A kako i naponi izmedu D-clektroda moraju biti veliki, na pr. do
200 i vise kV tjemene vrijednosti, potrebni su uz ciklotrone i visokofrekventni
oscilatori velike snage, do mnogo desetaka kW. Uzme li se jo§ u obzir potreba
visoko razradenog uredaja za stvaranje i podrzavanje visokog vakuuma, zatim pomno
gradenih izvora iona (cijevi s izbijanjem s raznim profinjenjima), brojnih mjernih
aparata, kontrolnih i sigurnosnih uredaja, te zaStitnih mjera od visokih napona i
prodornih radijacija, razumjet ¢e se da ciklotroni predstavljaju vanredno skupe,
ali za mnoge primjene vrlo korisne naprave. Veéi ciklotroni imaju D-elcktrode
promjerd do 1,5 m i viSe, njihovi elektromagneti sadrZe na stotine tona Zeljeza i
bakra, te daju magnetske indukcije oko 1,2 do 1,5 T. Postizavane energije Cestica
dosizu i do 45 MeV pri ionskim strujama jakosti oko 1 mA.

Ubrzavanja obi¢nim ciklotronima na jo§ vece energije ograniavaju smetnje
od rclativisti¢kog povecavanja mase ubrzavanih teSkih Cestica, jer ove pri sve
vedim brzinama sve viSe zaostaju u gibanju, pa se sinhronizam konaCno gubi.
Ipak t. zv. »frckventno moduliranim ciklotronima« (FM-ciklotroni), kod kojih se
visokofrckventnom naponu frekvencija f prikladno periodski varira, a i nckim
drugim najnovijim ciklickim akceleratorima, uspijeva dobiti mnogostruko vece
encrgije Cestica nego s obi¢nim klasi¢nim ciklotronima. Za ubrzavanja clektrona
obi¢ni ciklotroni nisu prikladni, jer se kraj neznatnc mase clektrona ve¢ kod manjih
energija gubi sinhronizam. Elektroni se ubrzavaju najjednostavnije »betatronimac,
koji se osnivaju na clektrickim vrtloZnim poljima, proizvedenima izmjeni¢nim
magnetskim tokovima po zakonima clektromagnetske indukcije. O betatronima e
zato biti govora kod primjena clektromagnetske indukcije.

Kod zagrebackog ciklotrona »Instituta R. Bogkovi¢e {u momentu pisanja ovih redaka jos
u gradnj1) predvidaju sc magnetske indukcije 1,4 T, proizvedene magnetom mase Zeljeza 60
tona i mase bakra namotaja 12 tona, za uzbudivanje magncta trebat ¢e snaga 80 kW, promjer
D-clektroda bit ¢e oko 1,3 m, predvideni graniéni promjer 27, bit ¢e oko 1,2 m, oscilator ¢e
biti frekvencije oko 11 MIlz, tjemenog napona izmedu D-clektroda 160kV i korisne snage 80 kW.
U ionskom izvoru, sa utro$kom snage 2,5 kW za struju grijanja Wo-niti, stvarat ¢e sc ioni I+,
D+ i sl, a ubrzavat ¢e se na pr. iom D* do oko 16 MeV (odn. ioni H+ do oko 8 MeV).
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43, Kao primjenu formule (155) uzmimo ra¢un momenta vrtnje M na pravo-
kutni zavoj duljine / i visine %, s osi vrtnje okomitom na smjer homogenoga magnet-
skoga polja. Ako je u sl 143. ¢ kut priklona normale MN pravokutnika prema
smjeru vektora %, sile na svaku od obje stranice duljine /, od kojih ¢e jedna djelo-
vati vertikalno gore i druga vertikalno dolje, bit ¢e jednakoga iznosa BIl, i jedine
¢e one proizvesti moment vrtnje: '

M= BIZ--%.sinap - BII.%.sincp = BIlh-sing

No produkt /-4 je povr$ina pravokutnika, a B-/-h je po (158') najveci magnetski
tok ®_ kroz pravokutnik, t. j. onaj Sto bi prolazio kroz pravokutnik postavljen
s ravninom okomito na smjer vektora U, dakle s normalom MN pod kutom
¢ = 0. Prema tomu se za jedan zavoj moze staviti: M = ®_-I-sing, a za svitak
od w zavoja:

M=w-®_-I sinp (165)

Kako se vidi, M je razmjerno sa sin¢ (kao i u C-10. kod magnetske igle s magnetskom
osi priklonjenom pod kutom @ prema smjeru homogenoga polja). Maksimalni iznos Mo posti-
zava M uz ¢ = 90° (dakle uz normalu MN okomitu na smjer polja, odn. ravninu zavoja u
smjeru polja); za iznos pak M = 0 mora biti ¢ = 0° ili @ = 180° (t. j. MN mora lezati u smjeru
polja, a ravnina zavoja okomito na smjer polja): dok je uz ¢ = 0° ravnoteZje stabilno, uz ¢ =
= 180" ono je labilno.

44. U praksi se sile vrtnje na strujne svitke u magnetskim poljima primje-
njuju na pr. kod galvanometarskih mjernih sustava s pomicnim svitkom u polju

S1. 143. Sl 144. SI. ' 145.

proizvedenom permanentnim magnetom (E.M.); uz dodatak nuzotpora i predotpora
ovi mjerni sustavi daju najpreciznije ampermetre i voltmetre, kako je ve¢ u B-41.
do B-43. razloZeno. Medutim, protivno nego u sl. 143. magnetsko polje kod mjer-
nih sustava s pomi¢nim svitkom je sradijalno, t. j. ono je po shemi u sl 144. sva-
gdje okomito na usku uzdusnu pukotinu izmedu u tu svrhu narocito izvedenih
polnih nastavaka N i S permanentnoga magneta i prikladnoga valjkastoga sred-
njega komada A mekoga Zeljeza. U toj pukotini ostaje, vrteci se oko osi O, po-
mi¢ni svitak P, tako da uzduZne stranice zavojé svitka P ostaju trajno okomite na
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homogeno polje u pukotini i na smjer svojega gibanja, prema ¢emu na svitak dje-
luje moment vrtnje jednak u svakom poloZaju svitka uz stalnu struju 7 svitka, te
proporcionalan toj struji. A kako se otklonu svitka « suprotstavljaju elasti¢ne sile.
spiralnih perd i sl., mora kod pretpostavljenih prilika postojati proporcionalnost
izmedu otklona « svitka i jakosti struje I kroz svitak, t. j. mora vrijediti relacija
(11) iz A-35. sa »strujnom konstantom« C, kao faktorom proporcionalnosti.

45. 1 petljasti oscilografi (clektromagnetskg oscilografi) osnivaju se na elck-
tromagnetskom principu djelovanja magnetskih polja na strujne vodi¢e. U sl. 145.
medu polnim nastavcima N i S jakoga elektromagneta ili permanentnoga magneta
struja tece kroz petlju sastavljenu od njeznih vodi¢a 1 i 2. Na tu petlju, koju drzi
napetom pero P, pricvric¢eno je zrcalce Z. Kako su struje kroz vodice 1 i 2 suprot-
noga smisla, magnetsko polje nastojat ¢e pomaknuti jedan od njih prema naprijed,
a drugi prema natrag. Time Ce se zrcalce Z vise ili manje otkloniti. Otklon se mozZe
uCiniti vidljivim s pomocu uskoga pramena zraka svijetlosti, koji se pusti da se
odbija na zrcalcu. Radi neznatne tromosti pomi¢nog sustava petljasti oscilografi
kadri su vjerno slijediti i vrlo brze promjene mjerne struje, pa se njima mogu na
pr. vidljivo predociti ili fotografski registrirati (oscilografirati) krivulje vremen-
skih variranja periodskih ili neperiodskih brzo promjenljivih elektri¢kih struja i
napona, odn. detalji pripadnih elektri¢kih pojava Eviée u E.M.). Zbog ovoga svoj-
stva petljasti oscilografi su vaZna pomagala i kontrola kod mnogih nau¢nih i teh-
ni¢kih ispitivanja.

Danas se pored elektromagnetskih oscilografa sve opéenitije upotrebljavaju katodni
oscilografi, kod kojih se brzo promjenljivi pojav tako ispituje da se motre ili fotografiraju otkloni
svijetle mrlje, koji se na svjetlucavom zastoru proizvode tim da se u prikladno gradenim cije-

vima djeluje na katodne zrake u njima posredstvom elektrickih ili magnetskih polja, proizve-
denih ispitivanim pojavom (v. sl. 57. na str. 114, te E.M.). '

46. 1z stavka o silama na strujne vodi¢e u magnetskim poljima lako je dobiti

1 izraz za mehaniCke sile izmedu takvih vodi¢a. Sila koja rezultira kod odredenoga
prostornoga odnosa obih vodita moZe se tako rafunati, da se

L - 7z odredi magnetska indukcija proizvedena strujom I prvoga vo-

dita na mjestima gdje se nalaze elementi duljine dl-drugoga
vodi¢a sa strujom I,, i da se onda po C-34. i C-35. odrede

} dl ¢ po smjeru i po veli¢ini pripadne sile na te elemente d/; ukupno
il djelovanje jednoga vodi¢a na drugi vodi¢ bilo bi onda karakteri-

! zirano rezultantom spomenutih elementarnih sila.

Primjenom ove metode na specijalne slucajeve proratuna-
vanja ovakvih »elektrodinamskih« sila lako bi bilo pokazati, da
se paralelni vodi¢i protjecani strujama u istom smislu privlace,

SL 146. a protjecani strujama u suprotnom smislu da se odbijaju. Ako su

pak vodi¢i unakrst, oni ¢¢ se nastojati tako postaviti da postanu
po moguénosti paralelni i da struje u njima teku u istom smislu. Te je zaklju-
Cke lako i pokusima potvrditi. Sli¢no bi bilo mogude odrediti, i pokusima ispitati,

-y
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i djelovanja izmedu cijelih zavoja i ¢ak cijelih svitaka protjecanih strujama. Tako
bi specijalno elektrodinamske sile izmedu dva pravokutna zavoja Z i Z, sa stru-
jama I i I, uz pretpostavku da ti zavoji stoje u medusobnom polozaju kao u sl.
146. i da je, uz Cvrsto Z, Z, vrtivo oko svoje vertikalne osi, nastojale zakrenuti Z,
u ravninu zavoja Z. To je otito, jer bi izmedu stranica a i & i izmedu stranica ¢
i d protjecanih strujama u istom smislu sile bile privia¢ne, dok bi izmedu b i ¢ i
izmedu a i d kraj suprotnoga smislaprotjecanja pripadnih struja sile bile odbojne.

47. Kvantitativno bi se sila P izmedu dvaju pravocrtnih paralelnih vodica
duljine / vrlo velike prema udaljenosti d tih vodic¢a lako odredila. Ako je I struja
kroz prvi vodi¢, u daljini d od osi toga vodica jakost polja struje I bila bi H =
= I/2rd (C-25.), a magnetska indukcija (u vakuumu, a prakticki i u uzduhu) bila
bi: B = po: H = p,I/2xd (C-36.), tako da se za silu P na drugi vodi¢ struje I,
u magnetskom polju. prvoga vodic¢a struje / (ujedno i za silu na prvi vodi¢ u
magnetskom polju drugoga vodic¢a) kona¢no dobiva relacija medu veli¢inama,
valjana u svakom potpunom sustavu jcdinica:

-0 . o i (166)

S pomocu (166) moze se sad kona¢no 1 A (§to od g. 1948. internacionalno
znaci »1 (apsolutni) A«, zamisljan prvotno po C-27. i C-39. kao 0,1 EM] jakosti
struje), povezati, umjesto s EM]J, neposredno s mehanic¢kim jedinicama 1 m i 1N
(=1]/m), ali i s magnetskim svojstvima vakuuma, time da se definira: I A je
jakost stalne struje uz koju, poslanu kroz dva pam!eina, beskonacno duga, tanka i
za I m razmaknuta vodica u vakuumu, nastaje sila’ 1zmedu vodicd 0,2- 10— N po
svakom metru duljine sistema paralelnih vodica.

S pozivom na gornju definiciju uveden je na str. 13. pod I.d) odn. II.b) amper u osnovne
ckvivalentne kvadruple m-kg-s-A odn. V-A-s-m, i pod IILb) u osnovni kvadrupl V-A-s-cm.
Istoj definiciji prilagodeno, bio je u A-9., B-18. itd. empirid¢ki uveden, iz praktitkih obzira
i samo prethodno, amper kao struja koja elektroliti¢ki sekundno izlucuje 1,11815 mg Ag; no to
prilagodivanje nijc moglo biti provedeno nego u granicama tofnosti danas poznatih podataka,
i treba ga zamiéljati trajno dot}erivanim buduc¢im jo§ preciznijim rezultatima mijerenja.

Kod I'i I, u A, te d i / u cm, uz zamijenjeno W, iz (166) sa e =1, dobilo bi se, s ob-
‘zirom na razlike izmedu A i EM] struje, za silu po (166) u dinima: P* = 0,02 [-I,-l/d, dakie
na pr. konkretno, uz odnose kao gore kod definicije apsolutnog ampera: 0,02-1-1-100/100 =
= 0,02 dina (= 0,2-10"%N) za svaki mectar duljine.

48. Sile izmedu strujnih svitaka primjenjuju se narocito kod mjernih sprava
elektrodinamskoga tipa. Unutar nepomi¢noga vecega svitka montiran je kod clektro-
dinamskih instrumenata manji, pomi¢ni svitak, i to tako da je vrtiv prema ve¢emu
po prilici kao u sl. 146. zavoj Z, prema zavoju Z. Taj pomi¢ni svitak tjeraju prema
poloZaju ravnoteZja, to¢nije govore¢i poloZaju pod priklonim kutom 90° pomic-
nog svitka prema nepomi¢nom, elasti¢na pera koja odmah sluZe i za dovod i
odvod struje pomi¢nom svitku. U principu elektrodinamski instrumenti odgova-
raju obi¢nim instrumentima s pomi¢nim svitkom iz C-43., no s tom bitnom razli-

kom da je pomicni svitak kod ovih potonjih povrgnut djelovanju prakti¢ki radijal-
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noga polja u uzdusnim pukotinama izmedu polnih nastavaka permanentnoga ma-
gneta i pripadnoga srcdnjega komada meckoga Zeljeza, a kod elektrodinamskih
mjernih sustava vrtiv je u magnetskom polju ncpomic¢noga svitka, prostorno na
-odredeni nacin rasporedenomu i u cjelini proporcionalnomu jakosti struje I kroz
spomenuti svitak, Ostavljaju¢i na ovom mjestu po strani potankosti izvedbe (vise
u E.,M.), odmah sc vidi da ¢e kod elcktrodinamskih instrumenata kut otklona «
pomic¢noga svitka prema poloZaju ravnoteZja, osim o obliku 1 broju zavoja obih
svitaka, o njihovim geomctrijskim odnosima itd., biti ovisan i o strujama [ i I,
kroz nepomi¢ni i pomilni svitak, i da ¢c bar priblizno, dok otkloni « ostanu
dovoljno maleni, biti proporcionalan wmmnosku I-I, tih struja.

Kad se elektrodinamski instrument upotrebljava kao ampermetar, pusti sc
po sl. 147. mjerena struja redom kroz ncpomicni svitak S i pomicni §,, tako
da je I = I,, i otklon « odreden je sa I%. Kako dolazi kvadrat jakosti struje, to pred-
znak struje ne utje¢e na smjer otklona i ovakav ampermetar moZe mjeriti 1 izmje-
ni¢ne struje.

Kod clektrodinamskih wvoltmerara spoj je po sl. 148., t. j. mjerenim naponom
U proizvedena struja I, te¢c redom kroz nepomicni svitak S, pomiéni S, i pred-
otpor voltmetra X (B-42.). Ako je R, otpor mjernoga sustava, i ako je prema tomu

=} 8 '_] ; & 2
B %,

| HE -
L ‘

SL 147. Sl 148, Sl 149.

c

R, == R, -{- X ukupni otpor voltmetra, otklon « instrumenta bit ¢e odreden sa
I? = U*/R dakle 1 sa U®, pa ¢e sc na skalu voltmetra doista moci nanijeti
odmah naponi U, a instrument ¢e mo¢i mjeriti i izmjeni¢ne napone.

Osim kao clcktrodinamski ampermetri 1 voltmetri, koji su vazni naroito
za izmjenicne struje i napone, jer ove nije moguée neposredno mjeriti instrumen-
tima s pomiCnim svitkom i permanentnim magnetom, elektrodinamski mjerni,
sustavi dragocjeni su jo$ i zato $to omogucuju, prikladno izvedeni i ispravno pri-
kljuceni, neposredna mjercnja elektriCkoga ucina N jednako kod istosmjernih struja
kao i kod izmjeni¢nih. Ovakvi instrumenti, zvani elektrodinamski varmerri, gradeni
su s nepomic¢nim svitkom S od malo zavoja debele Zice, i taj se po sl. 149. priklju-
Cuje u glavni tok struje, i s pomi¢nim svitkom S, od mnogo zavoja tanke Zice,
1 ovaj sc¢ zajedno s dodanim predotporom X prikljucuje u poredni tok. Za otklon
ovakvoga instrumenta moze se dakle uzeti, da je odreden produktom /-7, struja
kroz S 1 §,, dakle produktom I-U/R,, gdje je R, suma otpora R, svitka S, i njemu
dodanoga predotpora X. Otklon « je dakle u zadnjoj liniji kod istosmjernih struja sa
N=UI odreden izrazom N/R_, u kome mjereni elektri¢ki uc¢in N dolazi u prvoj
potenciji. Prema toku otkloni « instrumenta po sl. 149. mogu sluziti kao mjera
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za u¢in N, i na skalu instrumenta mogu se odmah nanijeti iznosi N u vatima. A
dade se pokazati, da uz prikladnu izvedbu poredne grane otpora R, + X ovakvih
vatmetara, to¢nije predotpora X te grane, elektrodinamski vatmetri upotreblja-
vani i u mreZama izmjcni¢ne struje pokazuju takoder vate, odnosno t. zv. »pravi
uéin« izmjeni¢nih struja N == U. [-cosp (E.M.).

49. Dok se kod instrumenta s pomi¢nim svitkom i permanentnim- magnetom
po C-43. mogu ocekivati otkloni proporcionalni mjerenoj struji ili naponu, kod
ampermetara i voltmetara elektrodinamskog tipa otkloni uglavnom, osobito na
pocetnom dijelu mjernoga podrudja, rastu proporcionalno kvadratu mjerene struje,
‘odn. mjerenoga napona, t. j. skala elektrodinamskih ampermetara i voltmetara je
uglavnom »kvadrati¢noga« karaktera, $to povlaci za sobom relativno slabiju osjet-
Jjivost tih instrumenata na poletnim podru¢jima njihovih mjernih opsega nego
* kod instrumenata s jednolikom skalom.

Spomenutu osobitost dijele s elektrodinamskim instrumentima uop¢e mjerni
sustavi ampermetara i voltmetara koji neposredno reagiraju i na izmjenine struje,
na pr. oni s produZenjem Zice zbog ugrijavanja strujnom toplinom (»termicki in-
strumenti¢ ili »instrumenti s vru¢om Zicom«; E.M.), pa oni s mekim Zeljezom koje
se otklanja u magnetskom polju svitka protjecanoga strujom (»instrumenti s po-
mi¢nim Zeljezome, zvani takoder »instrumenti s mekim Zeljezome ili »elektroma-
gnetski instrumenti«; E.M.).

Kod clektrodinamskih vatmetara otkloni su naprotiv uglavnom razmjerni
umnosku struje I strujnoga svitka i napona U naponske grane, a kod izmjeni¢nih
struja i »faktoru udina« cosg, t. j. skala tih instrumenata je prakticki jednolika.

Treba medutim dodati, da se principno vatmetrom pokazani ufin N, razlikuje od mje-
renoga ulina N zbog »vlastitoga potroska¢ instrumenta. Prema tomu bi zapravo uvijek tre-
balo otitanu vrijednost N, »korigiratie dodavajuéi ili oduzimajuéi joj neki iznos, kojim se N,
nadopuni u N. Ova korekcija razli¢ita je prema tomu da li se radi o sspoju I)e ili »spoju Ik
vatmetra (sa slobodnim krajem naponskoga svitka priklju¢enim ispred strujnoga svitka, dakle
kod 1 kao u sl, 149., ili iza strujnoga svitka, t. j. kod 2 po istoj slici), te da li se radi o mje-
renju udina sgeneratora¢ G ili »potrodaca« P (E.M.). No u praksi su ve¢inom, uz vrlo velik otpor
Rw naponske grane, odn. neznatan otpor rw strujnoga svitka, odnosi takvi da se korekcija moZe
-zanemariti, Tako bi, kako je lako razabrati, kod mjerenja udina generatora po spoju I) iz sl. 149.
korekcija bila -}- U%/Ry 1 iznosila bi uz U = 200V i Ry = 5000 Q samo 2005000 = 8 W, tako
da bi se¢ na pr. kod N, = 2000 W ili sli¢cno mogla doista zanemariti.

Najstarije, danas ve¢ istisnute mjerne sprave istosmjerne struje bili su sgalvanometri s iglome
(s magnetom pomi¢nim u polju &vrstoga strujnoga svitka). Samo pak na izmjeniine struje rea-
giraju sustavi po principu magnetskog »zakretnoga poljae i drugi »indukcioni« instrumenti (E.M.J.

Posredno mogu se mjeriti izmjeni¢ne struje i naponi takoder sustavima s pomicnim svit-
kom i permanentnim magnetom, i to fak dvojako: a) ako se spomenutim sustavima doda »me-
talni suhi ispravljade, koji mjerenu izmjeni¢nu struju »ispravie (E.M.); b) ako sec sustavu doda
termoclement, u kojem strujna toplina izmjeniéne struje proizvede termostruju, a na ovu mjerni
sustav reagira (E.M.).

50. Sile P na strujne vodi¢e kao one iz C-40., odnosno momenti vrtnje M na
pojedine strujne zavoje ili svitke od vise takvih zavoja poput onih iz C-43. isli¢nih,
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mogu se iskoristiti i za naprave s neprekidnom vrtnjom, koje ¢ak mogu vr§iti
i mehani¢ku radnju na racun privedene energije elektri¢ke struje.

Ostavljajuci za kasnije bliZza razmatranja o sastavu i funkcioniranju naprava
po ovom principu, elektromotora, spomenimo zasad samo to, da je za neprekidnu
vrtnju na pr. svitka u rasporedaju po sl. 143. potrebno izmedu izvora koji daje
struju svitka i samoga svitka predvidjeti neki uredaj, nazivan skomutatorome ili
»kolektorome, kojim se obrne ili komutira struja svitka u c¢asu, kad svitak nakon
pokreta iz labilnoga poloZaja po C-43. uz ¢ == 180° dode nacinivsi polovicu okre-
taja u stabilni poloZaj karakteriziran sa ¢ == 0. Istom se naime tim obratima smjera
struje svitka pretvara ravnotezje svitka svaki puta u labilno i svitak, presavsi zbog
ustrajnosti gibanja pripadni poloZaj, dolazi i dalje pod utjecaj momenta vrtnje u
smislu svoga gibanja. )

PraktiCka realizacija komutatora bila bi osobito jednostavna kod gore pret-
postavljenoga primitivnoga rasporedaja pc sl. 143. sa svitkom vrtivim u homo-
genom magnetskom polju, a takoder i kod tehnicki ve¢ nesto dotjeranijih starin-
skih rasporedaja elektromotora po shemi u sl. 150. s »armaturom dvostruko T«
(t. j. s dijelom motora u obliku valjka od poprecno poredanih Zeljeznih limova
A, koji vrtivo montiran izmedu polnih nastavaka N i S magneta poput onih u sl.
144., nosi u svoja dva diametralno suprotna Zlijeba | i 2 zavoje strujnoga svitka). -
Uz spomenute rasporedaje dosta bi bilo naime za postizavanje komutacije priklju-
Citi krajeve 3 i 4 strujnog svitka na komutator od samo dvije poluvaljkaste lamele
51 6 izolirano montirane na jednom valjku vrtivom zajedno s armaturom A, pa
pustiti da lamele 5 1 6 uslijed vrtnje motora dolaze, naizmjence i u pravi ¢as, u
kontakt s prikladno po sl. 150. ve¢ prema poloZaju komutatora na osovini motora
postavljenim i na njega clastino prislonjenim c¢vrstim »keficama« 7 i 8 (obi¢no
ploCicama od tvrdoga ugljena), koje su spojene s oba pola izvora, odn. mreZe isto-
smjerne struje.

Tri bitna dijela motora (i uopce, kako ¢emo jo§ vidjeti, strojeva, dakle i generatora) isto=
smjerne struje dadu se razabrati ve¢ na jednostavnom rasporedaju elektromotora po sl. 150.: a)
magneti (obicno elektromagneti); b) armatura, koja medutim kod savrienijih strojeva istosmjerne
struje ima redovito ovedi broj Zljebova ispunjenih vodi¢ima zamrSenije nego u sl. 150. izve-
denih snamotajas (takvi su na pr. Gramme-Pacinottievi sprstenasti« ili Hefner-Alteneckovi »cilin-
dri¢ki¢e, od kojih se medutim prakticki danas jo§ upotrebljavaju samo cilindriéki); ¢) komu-
tator ili kolektor, s redovito mnogo lamela; njihov se broj i vodljiva veza s pojedinim mjestima
namotaja uvijck ravna prema odabranom tipu namotaja,

51. Vratimo se sad na zakon (157) iz C-37., da bismo ga primijenili na pojave
elektromagnetske indukcije u gibanim vodi¢ima.

Pomislimo po sl. 151. u homogenom magnetskom polju gibani na pr. ba-
kreni vodi¢ duljine / = AM priklonjen pod kutom ¢, prema normali N uzetoj
u smislu kao C-34.b) na ravninu vektord v = AA’ i B == AA", koji neka oznatuju
brzinu vodi¢a i magnetsku indukciju polja. Kut pak vektord 7 i % (manji od 180°)
neka bude o.
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Zajedno s vodi¢em gibat Ce se brzinom v takoder nosioci naboja gibljivi unutar
vodi¢a, dakle u pretpostavljenom primjeru slobodni elektroni u bakru.

Po C-34. i C-35. javila bi se na pozitivni naboj Q giban brzinom 2 u polju
indukcije % sila & u smislu normale N i s jako§¢u P = BQu-sing, koja se uz
upotrebu pojma vanjskoga ili vektorskoga produkta moze izraziti i formulom P =
= Q-[2 W) iz C-37., a na negativni naboj istoga iznosa sila bi bila iste jakosti,
 no suprotnoga smisla. Javila bi se dakle sila koja u bitnosti izlazi na djelovanje .
P = 0-F (A-23.) nckoga elektrickoga polja F jakosti F na promatrani naboj,
tako da se, skrativ§i sa Q, moZe postaviti:

F=[v 8] N (167)
t.j. moZe sc postaviti zakon elektromagnetske indukcije, po kojemu na naboj Q
giban brzinom » u polju indukcije B djeluje elektricko polje, zvano inducirano

elektriko polje i jednako vanjskom produktu vektora v i % .

Sl 150.

Podvrgnuti djclovanju induciranoga elektrickog polja naboji Q, kad bi bili
‘potpuno slobodni, gibali bi se, ve¢ prema predznaku, u smislu ili nasuprot smislu
~ induciranoga polja ¥, odnosno u smislu ili nasuprot smislu sile & u sl. 151. Kako
su medutim elektroni u pretpostavljenom vodi¢u AM duljine / gibljivi samo uzduz
te duljine /, dolazi za njihovo "gibanje od sile & iznosa P = BQuv-sing u obzir
samo komponenta &’ iznosa P’ = BQu-sing-cosg, u smijeru duljine .

Pod utjecajem te sile &’ doslo bi u promatranom vodicu do strujanja elektrona
u smislu od M prema A, i zbog toga gibanja stvarala bi se postepceno sve veca ra-
zlika potencijala U izmedu krajeva vodica, a time i korespondentno elektrostatsko
polie ¥ unutar vodi¢a. To polje ocito bi se protivilo gibanju elektrona, a kod
-odstrujale u smjeru od M prema A dovoljne koli¢ine elektrona ono bi toliko na-
raslo, 1 to zbog posve neznatne tromosti elektrona u prakticki zanemarivom dijelku
vremena, da bi dalje gibanje elektrona u vodi¢u prestalo. Uspostavilo bi se naime
ravnoteZje izmedu sile @' = Q,-F ' na naboje Q, clektrona proizvadane kompo-
nentom &’ induciranoga elektri¢koga polja F = [0 %] uzetom u smjeru duljine
vodica i sile @ == Q,F "' proizvadane na elektrone poljem F'' od poremecene

H
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raspodjele naboja u vodi¢u, za koje potonje polje ocito treba pretpostaviti, da bi
u slucaju ravnotcZja kod rasporedaja po sl. 151. bilo jednako jako svagdje uzduz
vodica, t. j. da bi za iznos F”' toga polja vrijedila jednostavna formula: U = F"” L

Prema tomu se uz pretpostavku postignutoga ravnotezja uspostavlja izmedu
iznosd P’ i P” silda @ 1 P relacija: P’ == P”, koja se moZe pisati i u obliku:
Q.- Bv-sing-cose, = Q,- U[l, tako da za napon U izazvan pojavom clektromagnet-
ske indukcije izmedu krajeva vodica iz sl. 151. izlazi izraz: U =: Bol-sing-cose;.

52. Netom izra¢unani napon U moZe se smatrati potpuno analognim »naponu
stezaljki« ncoptere¢enih izvora struje: akumulatora, termoelementa itd, Kako kod
svih neoptereenih izvora, t. j. onih na koje nije priklju¢en nikakav konac¢ni »vanj-
ski otpor« R, napon stezaljki dosiZc iznos EMS izvora, moZe sc i vodic iz sl. 151.
smatrati sijelom neke naponu U iznosom jednake inducirane EMS (EMS indukcije):

e = Bwl-sing-cosg, (168)

Kao svaka druga EMS i ova EMS e proizvela bi struju 1 =¢/R u zatvorenom
strujnom krugu ukupnoga otpora R, $to bi se dobio, kad bi sc na krajeve A1 M
vodica iz sl. 15]., koji neka sdm predstavlja neki »unutarnji otpor« R strujnoga
kruga, priklju¢io ncki konacni vanjski otpor R, tako da bi bilo: R = R, + R,.
Ukupni iznos ¢ inducirane EMS tro$io bi sc onda na podrZavanje spomenute struje z,
t. zv. struje indukcije, odnosno na pokrivanje »gubitaka napona« iR, u vodicu du-
ljine / kao »izvoru« i /R u priklju¢enom vanjskom otporu kao »potrosacu¢, a radnja
dA struje indukcije 7 u elementu vremena dr bila bi: dA = e-i-dt.

53. Netom dobiveni rezultati o induciranim EMS e u vodiCima gibanima u
magnetskom polju, te o strujama indukcije 7, koje se tima EMS mogu podrZavati
u zatvorenim strujnim krugovima sastavljenima od elektrickih otpora, dadu se
osvijetliti s jo§ dvije vrlo zanimljive strane: s glediSta u C-38. uvedenoga »magnet-
skoga toka« presijecanoga kod gibanja vodica i s glediSta energetickih odnosa kod
zatvorcnih krugova struje protjecanih induciranim strujama.

Ako sc razmotri izraz desno u (168), lako je razabrati da on takoder pred-
stavlja volumen kosokutnoga paralclepipeda s bridovima duljine B, » i / pro-
storno rasporedenima kao u sl. 151. Taj je naime volumen jednak produktu ma
koje baze paralelepipeda s korespodentnom visinom paralelepipeda, a desno u
(168) ni ne stoji drugo nego umnoZak donje baze B-v-sing paralelepipeda iz sl.
151. s pripadnom visinom /- cose,. No isti obujam predstavljao bi i umnozak lijeve
baze paralelepipeda sastavljene od bridova / i » pod kutom ¢ s pripadnom visingm
paralelepipeda, koja se moze izraziti sa B-cos{,, ako sc sa ¢, oznaci kut brida B
prema normali na ravninu odredenu sa / i ». Kona¢no se isti obujam mozc pre-
dociti i produktom straznje baze, sastavljene od bridova / i B pod kutom ¥, s visi-
nom paralelepipeda na tu bazu okomitom (koja se dobiva mnoZe¢i v s kosinusom
priklona ¥, brida v prema normali na spomenutu bazu). Prema tomu sec moze staviti:

e = Bovsing-lcose, = lvsing-Bcosd, = Blsin)-v cos ¥, (169)

<
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Prvi od dobivena tri izraza za e veé smo imali u (168). Da razaberemo zna-
¢enje drugoga, sjetimo se da Jzsind predstavlja plohu povrsine S opisanu vodi¢em [
brzine 2 u jedinici vremena, a BcosYy, komponentu vektora magnetske indukcije
B normalnu na spomenutu plohu, tako da izraz lv-sing-B cos}, = B,-S ima
po (157) iz C-38. znalenje »toka¢« magnetske indukcije, $to ga gibani vodi¢ sijeCe
u jedinici vremena. Ako se po analogiji s postupkom kod vektora 2 u A-61. tok
vektora ¥ predodi magnetskim silnicama, koje se u takvom slucaju zovu specijal-
nije crte magnetske indukcije ili B-linije i treba ih zamisljati povucene tako gusto
da im »gustoca« (A-61). ispadne numeriCki jednaka iznosu B na svakom mjestu
polja, dobiveni rezultat moZe se izraziti jednostavnim pravilom: elektromagnetskom
indukcijom u pravocrtnom vodi¢u, gibanom po smjeru i iznosu stalnom brzinom
u homogenom magnetskom polju, inducira se napon jednak broju u jedinici vre-
mena presjetenih »crta magnetske indukeije« (“B-linija), u elektrotehnici manje.
precizirano takoder zvanih »magnetskim silnicamac.

54. Zadnji izraz u (169) dopusta takoder zanimljivo tumacenje. Ako je naime
gibani vodi¢ AM iz sl. 151. nadopunjen povoljnim vanjskim vodi¢em u zatvoreni
strujni krug ukupnoga otpora R, tako da njime tece struja indukcije ¢ = ¢/R, do-
bivana elektricka radnja u jedinici vremena, dakle elcktri¢ki ucin, bit ¢e N = ei.
No kad gibanim vodi¢em AM tede struja, naboji u njemu, osim $to se jednoliko
gibaju zajedno s vodi¢em u smjeru v, jo$ i jednoliko struje uzduz duljine / vodica.
Medutim po C-34. i C-35. kod struje 7 uzduz / javit Ce se sila P, iznosa Po==Bil-siny
u smislu normale kao u sl. 138., dakle sila suprotna sili —%, zamiSljenoj u smislu
normale N’ u sl. 151., pa ée za gibanje vodi¢ta AM brzinom o biti potrebno svla-
dati komponentu iznosa AA, = P, cos X, suprotnu po smislu brzini » vodica, t. j.
vrditi mehanic¢ki u¢in: N’ = Py-cos),-v = Bil-sin)-cos¥,-». No po (169) netom
dobiveni izraz ba$ je jednak elektrickom u¢inu N == e/ §to ga proizvodi struja
indukcije u svome strujnom krugu: N = N'.

Prema tomu mogu se takoder pojavi elektromagnetske indukcije u gibanim
vodi¢ima koordinirati pod opéeniti zakon odrZanja energije, i u njima se u konacnoj
konsekvenciji moze gledati sredstvo za pretvorbu mehanicke cnergije u elektriCku.
U principu se mogu dakle smatrati ispunjenima preduvjeti za gradnju strojeva
s gibanjem vodi¢a u magnetskom polju, dakle mehani¢kom energijom tjeranih
izvora ili generatora elektri¢ke struje na bazi pojava clektromagnetske indukcije,
strojeva koji su tek zapravo omogudili tehni¢ki racionalnu proizvodnju elektri¢kih
struja na veliko, a suprotni su po svrsi elektri¢ckim motorima, kojima je zadatak
davati mehani¢ku energiju kao ckvivalent za privedenu elektritku. Cak su prin-
cipno strojevi istosmjerne struje jednako gradeni, trebali oni sluZiti u motorske
ili generatorske svrhe. Tako bi stroj po sl. 150., koji je u C-50. bio razmatran kao
motor, uz vrtnju armature mehani¢kim sredstvima radio kao generator istosmjerne
struje: naponi inducirani u vodi¢ima Zljebova 1 i 2 armature, gibanima kod vrtnje
armature ¢as jednim ¢as drugim polnim podruc¢jem stroja, bili bi doduSe naizmjence
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¢as jednoga Cas drugoga smisla, no zbog ucinka komutatora napon izmedu ke-
fica 7 1 8, i pripadna struja generatora kod prikljuenih na mrezu M potro$aca,
bili bi stalno istoga smisla (naponi izmedu kefica, odn. proizvedeni momenti vrtnje
kod jednostavnih generatora i motora po sl. 150. jo§ »pulziraju, t.j. ne mijenjajudi
smjera vremenski variraju; kod strojeva sa savrSenijim armaturama, poimence
onih s ve¢ u C-50. spomenutima cilindri¢kim namotajima s velikim brojem namo-
tanih svitaka i komutatorima s mnogo lamela, dobiveni istosmjerni naponi, odn.
momenti vrtnje, ¢ak su, kako ¢e se pobliZe razabrati u poglavlju o istosmjernim
strojevima, prakti¢ki vremenski stalni, odn. zanemarivih pulzacija).

Zapravo se isti pojavi otklona gibanih naboja u magnetskim poljima iskori¥éuju i kod
motora i kod generatora. Kod motora se primjenom vanjskoga napona ‘U izvode strujanja jakosti
I elektrona u vodi¢ima armature, pa pod utjecajem magnetskoga polja nastaju sile na te elek-
trone, a time i na vodi¢e armature. Kad se armatura svladavajuéi mehanicke protusile vrti i vrdi
mehani¢ku radnju, gibaju se elektroni vodi¢a armature takoder u smislu vrtnje armature, &ime
se induciraju sile na elektrone suprotne smislu strujanja elektrona uzduz vodica, a po tome i odre-
dena EMS (protu-EMS E’ motora iz B-31.) suprotna vanjskom naponu U. Ba$ na svladavanje
spomenute protu-EMS E’ trodi se u praksi glavni dio napona U, odn. pretvara se u mechani¢ku
radnju pripadni dio E’J ukupnoga utina UJ privedenoga motoru. Kod strojevnih generatora
podrZava sc obrnuto mehanickim sredstvima vrtnja armature, i u smislu te vrinje gibaju se elek-
troni vodi¢a armature u magnetskom polju, a nastalom induciranom EMS FE generatora mogu
se podrzavati strujanja elektrona kroz vodice armature i prikljuceni potro$ac¢: medutim uz takva
strujanja pod utjecajem magnetskoga polja nastaju sile na elektrone protivne vrtnji armature,
i u praksi se ba$ glavni iznos mchani¢koga uina privedenoga generatoru trodi na svladavanje
tih protusila.

55. Specijalni slu¢aj odnosd po sl. 151., obi¢no navadan u elementarnim
djelima, bili bi pojavi indukcije strujnoga kruga po sl. 152. u obliku horizontal-
noga pravokutnoga okvira duljine x i Sirine / od

LAl

~

recimo bakrene gole Zice, okomito probadanoga sil-

I AT nicama homogenoga polja s vektorom magnetske
.l |/Pf. indukcije ¥, iznosa B i smjera vertikalno dolje. Pre-
r%“] dnja stranica BC i straznja DA, te desna stranica
_EFJ;J- CD ncka su nepomicne, a lijeva stranica AB duljine
[ neka ostajuci paralelna sama sebi skliZze uz potpun

kontakt po BC i AD brzinom v nadesno. Kako uz
navedene prilike gibani vodi¢ AB stoji okomito na smjer svoga gibanja i na
smjer magnetskoga polja, radi se o slu¢aju sl. 151. sa ¢ = 90" i ¢, = 0°, pa se po
(167) i (168) moze za elektricko polje nastalo u vodi¢u AB staviti F = B, odn.

za induciranu EMS:

¢=B-lv (170)

Ovdje se pogotovo lako razabire da je inducirana EMS jednaka magnetskom
toku presijecanom u jedinici vremena, odn. broju presje¢enih ‘H-linija po je-
dinici vremena; gibani naime vodi¢ opi$e u jedinici vremena plohu /- v, a magnetski
tok ® kroz tu plohu jest B-[-v.
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I.ako jc verificirati da se u oba sustava V-A-s-m i V-A-s-cm e u (170) dobiva u voltima,
iako se u prvom sustavu B mora stavijati u T (Vs/m?®), Jumizvum/s, a u drugom B u Vs/cm?
/u cm i v u cm/s; naprotiv bi u odnosu na V-A-s-cm-jedinice kod upotrebe EM] trebalo ra-
ditisaB*u G,uzlucmiovu cm/s, pa bi i pripadna EM]J napona e* ispala 10® puta manja
od V (zbog 1 G = 10® Vs/em?): 1 EM] napona = 107V,

Umjesto ovom relacijom (po kojoj je 1 apsolutni V prvotno ba$§ i zamiljan kao 10° EM]
napona) dade sc 1V povezati s 1 A iz C-47. i s mehani¢kom jedinicom snage 1W (= 1]/s),
time da se definira: 1V je napon na krajevima vodiéa koji pri strwji 1 A trosi snagu 1W.
Ta je definicija uzeta kod uvodenja veolta na str. 13. u osnovne kvadruple V-A-s-m i V-A-s-cm
pod Il.a) i ITl.a). U empirickom podatku (v. u A-13. i drugdje), po kome je 1V dan time da
se EMS Westonova normalnoga clementa uzima 1,01865V, treba gledati samo prilagodivanje
gornjoj definiciji volta, koje prilagodivanje, sli¢no kao kod 1 A po C-47., treba zamisljati trajno
dotjerivano prema napretku mijerne tehnike.

_ Ako bi se po (170) htjclo imati e u V uz magnetsku indukciju B* u G,  u cm i 2 u cm/s,
trebalo bi pisati numeri¢ku relaciju (1707): e — B*+l.v-10"* volta.

Za brzo orijentiranje o smjeru inducirane EMS kod odnosa po sl. 152. moZe posluziti svako
od ova dva pravila desne ruke (u ncku ruku suprotna pravilima /ijeve ruke iz C-40. o sili na
strujni vodi¢ ckomit na magnetsko polje): a) po Flemmingovu pravilu desne ruke uz palac te
ruke postavljen u smjer gibanja i kaZiprst u smjer magnetskoga polja pokazuje srednji prst smjer
inducirane struje (inducirane EMS): g-p=-s; b) ako silnice udaraju okomito na dlan ispruzenc
desne ruke i odmaknuti palac daje smjer gibanja vodiCa, pokazuju prsti smjer inducirane EMS.

56. Prema izvodima o smislu induciranih polja i EMS u gibanim vodi¢ima
djclovat ¢e EMS e dana relacijom (170) u smislu od B prema A u sl. 152., 1 struja
indukcije 7 = ¢/R, ako je R otpor kruga ABCD, te¢i ¢e u smislu BADC.

Medutim i vlastiti magnetski tok ncke struje poslane u spomenutom smislu
obilaZzenja kroz pravokutnik tekao bi po C-4. bad u smislu toka pretpostavljanoga
u sl. 152., pa ako se Zeli, da s¢ moZe re¢i za neku po volji »pozitivno¢ oznaCenu
struju da izvodi »pozitivni¢ tok kroz svoju petlju, odn. obrnuto da za neki po volji
»pozitivnime« nazvani tok kroz neku petiju treba struja u »pozitivhome smislu obi-
laZenja, morat ¢e se nazvati »pozitivnime¢ i smisao BADC obilazenja pravokutnika
iz sl. 152, u odnosu prema toku ® = B-/-x kroz taj pravokutnik, odn. opcenitije
morat ¢e se nazvati »pozitivnim« u odnosu prema danomu toku onaj smisao obila-
Zenja neke zatvorene petlje, koji prema smislu prolazenja toka kroz tu petlju, stoji
u odnosu kao smisao vrtnje prema smislu napredovanja desnoga vijka; obrnuti
smisao obilaZenja zvat ¢e se »negativaime.

Uz spomenuti dogovor kod gibanja nadesno vodi¢a AB u sl. 152. treba EMS e,
kao i pripadnu struju indukcije 7 = ¢/R brojiti pozitivno. A presjeCeni u vremenu
dt magnetski tok B-l-dx = B-l-v-dr u stvari je smanjenje ukupnoga toka ® =
= B-l-x kroz promatrani strujni krug, dakle negativni prirast —d®, tako da se
za desnu stranu u (170) moZe uzeti da predstavlja taj negativni prirast prera-
“Cunan na jedinicu vremena, dakle ncgativnu vremensku derivaciju ili negativnu

; G B ad .. " s . :
brzinu mijenjanja — o veli¢ine ®. Naprotiv kod gibanja vodica AB brzinom
v nalijevo e i 7 bi djelovali u negativnom smislu obilazenja, t. j. bili bi negativni,
dok bi se ukupni tok @ strujnoga kruga pri spomenutom gibanju povecavao ra-

dd
stuéi za iznos d® = B-l-v-dt u vremenu dr, dakle uz brzinu mijenjanja e
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U oba navedena slucaja e inz_ izlaze po apsolutnom iznosu jednaki, a p

predznaku protivni, tako da se uvodeé¢i ukupni tok ® strujnoga kruga relacij:
(170) moze, i to ¢ak i u slu¢aju da bi iznos brzine v vodita AB vremenski varirao,

pisati takoder u obliku:

a®
e=—" (171)

prema kojemu je inducirana EMS e promatranoga pravokutnoga strujnog kruga
u svakom momentu ¢ jednaka negativnoj derivaciji magnetskoga toka kroz taj krug,

_Formula (171), kao jednadZba izmedu velitina, vrijedi dakako jednako dobro u sustavu
V-A-s-m kao i u sustavu V-A-s-cm. A uz inducirani napon e* u EM] i magnetski tok @* u M (uz

; . dp* ; - e e .
ostavljeno ¢ u s) pisalo bi se: e* - — == prema Cemu bi se, ako bi se e Zeljelo imati u V uz
®* u M, pisala numericka relacija (1717):

dd*
e — — — -+107% volta
dt

57. Sva dosada$nja razmatranja o eclektromagnetskoj indukciji u gibanim
vodi¢ima dadu se pro8iriti na vodi¢e ma kakvoga oblika, te ma kako gibane u mag-
netskim poljima prostorno i vremenski ma kako promjenljivima.

U tu svrhu zamislimo, posveoplujuéi slucaj sl. 151., da AM’ u spomenutoj
slici predstavlja element duljine ds opéenito krivocrtnoga linearnoga vodita du-
liine s sa krajnjim tockama X i Y. Vodi¢ XY neka se opéenito i giba i deformira,
tako da njegovim elementima duljine pripadaju razliciti iznosi i smjerovi vektora

brzine. Ako je 7 = AA’ vektor brzine elementa ds i ako je A= AA’ vektor ma-
gnetske indukcije na mjestu toga elementa, bit ¢e uzduz elemenata ds djelotvorno
elektricko polje I7, otito jednako komponenti tangencijalnoj na vodi¢ XY induci-
ranog polja &, koje se po (167) iz C-51. moze izraziti »vanjskim produkrome [2B)
vektora 3 i B, a za pripadni napon de induciran u ds vrijedit Ce relacija: de=F,-ds,

——

odn. uz upotrebu pojma »unutarnjega produkta« vektorda F i AM’ — ds relacija:
- de = F - ds = [vB]-ds (172)
No onda za ukupni napon e induciran u cijelom vodi¢u XY mozemo staviti

(primjenjujudi integraciju na cijelu duljinu s vodi¢a XY):

e:fde:f[é'%’].dé (173)
(s) (s)

Da bi se sad dobili odnosi kod zatvorenih krugova struje, dovoljno je uzeti,
da su se krajnjc tocke X i Y nekoga vodica sastale i da je nastala zatvorena krivulja
So; onda integraciju treba zamisliti izvedenu po krivulji s, time stvorenoga struj-
noga kruga i e dobiva znacenje EMS kruga:

ezfﬁdezﬂs[;%’]-&} (174)
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¢ime se relacija (168) moZe smatrati posveopéenom. Relacija (174) zove se »prvi
oblik zakona elektromagnetske indukcijec.

58. No i formula (171) dade se posveopditi u »drugi oblik zakona elektroma-
gnetske indukcije«. Kod toga posveopcenja formula (171) ostaje ¢ak nepromijenjena.

Da se to razabere; zamislimo po sl. 153. u magnetskom polju indukcije %
zatvorenu vodljivu petlju s,, koja neka se u vremenu dr gibanjem ili deformaci-
jom (ili na oba nacina) promijeni u s;, tako da elementi duljine ds,, ds,..., petlje
So postanu elementima duljine ds;, ds. ..., nakon $to su opisali pripadne elemen-
tarne plohe dS), dS;..., Srafirane na sl. 153. i time presjekli clementarne magnetske
tokove d®;, do,....

Ako se strjelicom na s, naznaCeni smisao obilaZenja odabere za pozitivni, te
ako je pozitivan i magnetski tok d®; kroz elementarnu plohu dS, uz smisao ABCD
obilaZenja te plohe odabran kao pozitivan, napon de, sa smislom AB, induciran
gibanjem elemenata vodica ds,, bit e s gledista petlje s, pozitivan, a pripadni
presjeCeni tok d®; uzet s gledi$ta ukupnoga toka ® kroz cijelu petlju s, pred-
stavljat ¢e negativni prinos toku ®, dakle njegovo smanjenie.

Naprotiv kad bi elementom vodi¢a ds, presjeCeni elementarni tok d®, u
odnosu prema smislu obilazenja EFGH konture elementa plohe dS, opisanc gi-
banjem elementa vodica ds, bio takoder pozitivan, nastali elementarni napon de,
sa smislom EF bio bi za petlju s, kao cjelinu negativan, a pripadni presje¢eni tok
d®; s glediSta ukupnoga toka ® petlje s, predstavljao bi pozitivni prinos toku
®, dakle njegovo povedanje.

Ukratko, gdjegod bi uzduZ s, clementarni inducirani naponi ispali s gledista
obilaZenja cijele petlje s, pozitivni, pripadni presje¢eni tokovi d®’ s gledista ukup-
noga toka @ te petlje predstavljali bi negativne
prinose tomu toku, odnosno i obrnuto: uz ne-
gativne elementarne napone de pripadni presje-
Ceni tokovi d®” ¢inili bi pozitivne prinose toku ®.
No kako se inducirani napon (EMS indukcije) e ci-
jele zatvorene petlje s, moZe staviti jednakim alge-
barskoj sumi za cijelu petlju s, napond de po relaciji
&= f de, a ukupna promjena d® toka cijele petlje se
mozZe smatrati nastalom algebarskom sumacijom elementarnih presjecenih tokova
d®’ po relaciji d® = [d®’, to se, obzirom na malo prije istaknute odnose izmedu
predznaka, kao i obzirom na Cinjenicu, koja se dade razabrati vec iz razmatranja
u C-56., da se svaki de po apsolutnom iznosu moze staviti jednakim pripadnim
presjeCenom toku preratunanom na jedinicu vremena, t.j. po apsolutnom iznosu

sy R oy T G g -
veliini ;2 OClto smije 1 u promatranom najopcenitijem slucaju gibanih vodica
b dd
Isati: e = ——— .
P de
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59. Time da je u promatranom posveopcenom slucaju izisla formalno ista
relacija (171) kao i u jednostavnom primjeru iz C-56., moZe sc¢ zakon izrazen spo-
menutom relacijom smatrati proSirenim na ma kakve strujne krugove s gibanim
vodi¢ima, a takoder i na mirne strujne krugove pod utjecajem gibanih magnet- -
skih polja, to¢nije polja proizvedenih gibanim vodiima, magnetima i sl., jer su
kod dosadanjih slucajeva bitna bila samo gibanja vodica i magnetskih linija jednih
prcma drugima.

No formuli (171) mozc se dati jo§ Sire znacenje. Ona se moZe primijeniti i na
zatvorene petlje s, bez gibanih dijelova, zamisljene unutar magnetskih polja uzbu-
denih napravama, koje i same miruju. Dakako u tom slucaju mijenjanja magnet-
skih tokova kroz petlje s, mogu biti proizvedena samo vremenskim mijenjanjima
magnetskih polja, kakva ¢e biti na pr. lako proizvesti mijenjajuci jakost uzbudnih
struja spomenutih polja pa specijalno i prekidajuéi ili komutirajuéi (obréudi) te
struje. Ako su na pr. dane dvije petljc A i B u ¢vrstom medusobnom rasporedaju,
vkod kojega od ukupnoga toka @, struje 7, prve ili primarne petlje A dio ®,, prolazi
i drugom petljom, inducirat ¢e sc u’drugoj ili sekundarnoj petlji B kod svakoga
mijenjanja struje I,, i samo za vrijeme trajanja toga mijenjanja, EMS e = -—dg‘-‘-’ s
te ¢e kod zatvorenoga strujnoga kruga petlje B tec¢i kroz nju 1 pripadna struja in-
dukcije.

Moze se dakle takoder pri odnosima kod mirnih vodica EMS e inducirana u
nekoj zatvorenoj petlji s,, kroz koju prolazi vremenski promjenljivi magnetski tok
®, smatrati dana rclacijom (171), koja opéenito postavljena ima ba$ za primjene
u elektrotehnici vrlo prikladan oblik, a rije¢ima s¢ mozZe ovako izraziti: wkupni

napon e induciran uzduf neke zatvorene petlje (vobilazni napon petlje«) jednak je

. . i - g . dd
negativnoj brzini povelanja (vbrzini opadanja«) — = magnetskoga toka ® kroz

tu petlju.

Da bi se bar donekle ucinila plauzibilnom ¢injenica da s¢ napon inducira kod vremen-
skoga mijenjanja magnetskoga polja i mirne u odnosu prema polju petlje jednako kao i kad
se petlija pomice relativno prema vremenski stalnom magnetskom polju i njezini dijelovi sijeku
Q3-linije, moglo bi se slikovito zamisliti jadanje i1 slabljenje magnetskoga toka kroz petlju pro-
izvedeno kao nekim zgudcivanjem ili razrjedivanjem “B3-linija obuhvadenih petljom, tako da
bi spomenute linije ulazeéi u sastav toka petlje ili izlazedi iz njega sjekle petlju.

U pogledu energeti¢kih odnosa treba u elektrickim uéinima ez strujd ¢ proizvedenih u mir-
nim zatvorenim vodljivim petljama naponima e induciranima kod vremenskoga opadanja magnet-
skih tokova obuhvacdenih petljama gledati ekvivalent za cnergiju po jedinici vremena oslobadanu
pripadnim razgradivanjem magnetskih polja, koja su (ba$ kao po A-98. i clektri¢ka) uvijek sijcla
odredenih prostornih gusto¢a energije. O ovomu ¢e kasnije biti vise govora.

60. Prema gornjim izvodima, ako tok ® obuhvalen nekom zatvorenom i
prema uzbudnim napravama toka mirnom petljom raste, pa je njegova vremenska
derivacija pozitivna, inducirani napon e bit ¢e negativan, pa ¢e nastojati proizvesti
i negativnu struju kroz petlju, a ova opet vlastiti tok po C-56. negativan u odnosu
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prema ®. No taj negativni tok proizveden strujom indukcije nastojao bi oslabiti
onaj prvobitni tok ®, kojega jacanje je ba$ izazvalo pojav indukcije.

Obrnuto, da ® opada, bila bi njegova vremenska derivacija negativna, dakle
napon e pozitivan, a pozitivna struja ¢, koja bi tomu odgovarala, proizvela bi pozi-
tivni vlastiti tok, koji bi nastojao pojacati prvobitni tok @, 3to je svojim slablje-
njem izazvao indukciju.

Raste li dakle tok ®, utjecaj struje indukcije bit ¢e uperen na slabljenje toga
toka; slabi li @, struja indukcije nastojat ¢e ga pojacati. Prema tomu ne samo da
su po C-54. kod indukcije proizvedene gibanjem vodiCa struje indukcije uvijek
tako usmjerene, da nastanu mehani¢ke protusile koje nastoje zaprijeCiti gibanje
vodi¢a, nego i kod indukcije vremenskim mijenjanjem magnetskih polja nastale
EMS nastoje proizvesti struje indukcije kojih je djelovanje uvijek protivno mije-
njanju toka, koje je indukciju izvelo.

Moze se dakle posve opéenito izreéi Lenzovo pravilo, prema kojemu EMS
indukcije imaju uvijek takav smjer, da bi od struja proizvednih tima EMS rezul-
tirali udinci suprotni promjeni koja je indukciju proizvela. Ovo pravilo je tako
opéenito da se njime &esto puta » priori¢ mogu predvidjeti uCinci struja induk-
cije na temelju same &injenice da te struje moraju te¢i u smislu sprjecavanja
promjena koje izazivaju indukciju.

61. Tako se unaprijed smije oCekivati da ¢e se sama po sebi posve lako oko
osi O na sl. 154. vrtiva aluminijska ili bakrena plo¢a A dati vrtjeti samo uz svla-
davanje jakih sila kodenja, ako joj se po sl. 154. -
tako primakne jak magnet M, da ploca kod vrtnje w
mora sje¢j silnice magnetskoga polja izmedu kra-
jeva N i S magneta. U onim dijelovima ploe A
$to sijeku silnice induciraju se naime EMS induk-
cije i ove izazivaju u plo¢i struje indukcije, koje se
uz dane prilike zatvaraju po crtama strujanja u
obliku »vrtlogd¢, na slici to¢ka-crtano naznacenima.
Ma kako komplicirano tekle ove »vrtloZne strujes, SL 154,
njihov tok bit ¢e po Lenzovu pravilu uvijek ta- '
kav, da ¢e pod utjecajem magnetskoga polja magneta M nastati sile koje Ce vrtnju
plo¢e kociti. Ovakva »(elektro-)magnetska kolenja« primjenjuju se opcenito kod
elektri¢kih brojila (E.M.), kod »ko¢nica s vrtloznim strujamac¢ itd.

Sile koje kod vrtnje plo¢e A treba primijeniti za svladavanje koCenja analogne
su silama §to se troSe kod svladavanja trenja. S energetickoga glediSta moZe se rei:
mehani¢kom radnjom utro$enom na vrtnju plode stvara se elektricka radnja vrtlo-
znih struja, koje dalje daju strujnu toplinu ugrijavajuci plocu A.

Iz slitnih razloga lako njise »Waltenhofenovo njihalox s masivnom bakrenom plofom

izmedu polova neuzbudena elektromagneta, ali se brzo zaustavi, ako se magnet uzbudi. Prakticki
se ovakva zaustavljanja gibanja ili titranja, t. zv. »(elektro-)magnetska priguscnja¢, iskoriS¢uju na
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pr. za priguSenja titranja kod otklona nckih mjernih instrumenata (E.M.). Takoder ve¢ u A-37.
spomenuto utjecanje na stepen priguSenja galvanometarskih gibanja razliitim iznosima vanj-
skih otpora Ry priklju¢enih na otpor galvanometra R, bit ¢e sada lako razumljivo: kod manjega
Ry, a time i manjega ukupnoga otpora R = Ry 4 R, strujnoga kruga galvanometra uz istu
brzinu gibanja galvanometrova svitka, i prema tomu istu EMS induciranu u svitku, pripadna
inducirana struja ¢ -~ ¢/R bit Ce jata, a po tomu i sile ko¢enja na gibani svitak galvanometra vede.

62. Cesto se zbog jatega djelovanja isti promjenljivi tok ® proizvede redom
kroz svih w zavoja nekoga svitka; onda se ¥ = w® moZe nazvati ukupnim tokom

kroz cijeli svitak, i za ukupnu EMS e induciranu u svitku treba umjesto relacije
(171) staviti:

aw _ dd
CtTa T (A
; i @ fo 3 dd* '
Dosljedno tomu myjesto relacije (171’) pisat ée se: e = —w 108 volta (175").

63. Za primjenu formule (175) proradunajmo iznos, u momentu ¢, napona e
inducirana u svitku s w pravokutnih zavoja duljine / i visine %, dakle plohe S = /A,
uz pretpostavku da je taj svitak vrtiv oko uzduzne osi OO’ orijentirane u magnet-
skom polju poput osi petlje u sl. 143., te da jednoliko rotira kutnom brzinom .
U vrijeme ¢ = 0 normala na promatrani svitak neka &ini kut ¢ = 0 sa smjerom
vektora B, t.j. svitak neka je u polozaju kad svakim njegovim zavojem prolazi

PN e W
o Wi SRR TSI i3

Sl 155, SI. 156.

L]
! -
: .i._l_g-Q

maksimalni tok indukcije @ = B-/-h. Nakon vremena ¢ svitak ée prema tom
poloZaju biti zakrenut za kut ¢ == oz, i u momentu ¢ bit ¢ée tok kroz svaki zavoj
svitka ® = ®_-cosg, dakle tok kroz cijeli svitak ¥ = w-® = w-®_-cosp =
= w-B-l-h-coswt. Po (175) inducirani napon e bit ¢e dakle:

e =oww-B-l-hsinot = E_-sinot (176)

Dobiveni napon je izmjenicni, 1 to po zakonu sinusoide, s »maksimalnome ili
»tjemenom« vrijedno$¢u E, = w-w-B-/-/ i s titrajnim vremenom 7T odredenim
relacijom o7 = 2=, odn. T = 2rfw, dakle s »brojem titraja na sekunduc ili »nu-
meri¢kom frekvencijom« f = 1/T = /2% (sl. 155.).

Prema tomu bi bila izmjeni¢na i struja kroz potrosal prikljuten pomocu kefica prislonje-
mih na dva klizna koluta spojena s krajevima rotiranoga svitka i vrtiva s osovinom svitka. Na-

protiv kolektorom poput onoga iz sl. 150. postiglo bi se da napon izmedu kolektorskih ke-
fica 1 struja kroz potrofal budu pulzatorno-istosmjerni (C-54.). '
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1 La napone inducirane u stroju po sl. 150. moZe se uzimati da nastaju muen;anpcm toka
¥ — wd kroz w zavoja armaturnoga svitka zbog gibanja armature; inducirani naponi bit ¢e
izmjeniéni, no ne ssinusoidni¢ (zbog zamrienijega zakona mijenjanja toka ®): v. sl 156. Napon
izmedu kefica i strujg u potrodatkom dijelu strujnoga kruga promatranoga generatora ostali bi
kod upotrebe kliznih koluta izmjenitni, dok bi se po C-54. komutatorom usmjerili.

64. Strujni udari proizvedeni kratkotrajnim pojavima indukcije u strujnim
krugovima s uklju¢enim galvanometrom, odn. pripadne prostrujale mnoZine clek-
triciteta Q po relaciji (12) iz A-36., mogu se
mjeriti balisti¢kim galvanometarskim otklonima
o4, za koje je lako pokazati da su proporcionalni
razlikama iznosd magnetskih tokova na pocetku
i na svrSetku pojava indukcije.

Ako se na pr. strujni krug indukcionoga
svitka S s otporom R’ i galvanometra G s
otporom R, po sl. 157. nadopuni zbog postiza-
vanja »aperiodskoga grani¢nog slucaja« (A-37.) SL 157,
galvanometarskih gibanja otporom iznosa R,
uz koji R’ + R’ poprima iznos R, »vanjskoga grani¢nog otpora¢, pa balistiCka
konstanta galvanometra postigne pripadni iznos Cj;, moci Ce se pisati:

Q=0Cp (177)
pa ¢e biti potrebno samo jo§ izvesti proporcionalnost izmedu razlika poCetnih i
kona¢nih tokova i pripadnih prostrujalih naboja.

U tu svrhu sjetimo se da ¢e iznos e EMS inducirane u momentu ¢ kod istoga
toka @ svaki od w zavoja svitka S biti dan relacijom (175). Pripadna inducirana
struja krozstrujni krug na sl. 157. ukupnoga otpora R = R, + R' + R” = R, + R,
neka bude 7 = ¢/R. U vremenskom intervalu dr prostrujat ¢e onda kroz galvano-
metar mnoZina elektriciteta dQ = i-dt. A ukupna prostrujala mnoZina Q dobila
bi se integracijom od momenta ¢ = 0 zapoletoga pojava indukcije kod iznosa
® == ®, do momenta ¢ = f, svretka indukcije kod @ = @,:

0 —_—fs'.dz - ;f ‘"‘2‘ dt _E_@R D) (178)

Tim je dokazana proporcionalnost izmedu Q i w(®, — @,). ProsjeCna jakost
I"" struje tokom vremenskog intervala 7, trajanja indukcije, dakle na jedinicu vre-
mena preradunana prostrujala mnozZina elektriciteta, bila bi:

Iu Q . ﬂtgﬂ T f@

a prosjecna vrijednost E” induciranoga napona za vrijeme trajanja indukcije bila bi:
- w- (P, — (4]
E" =I'"R = ( . ) (180)
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Kao jednadZbe izmedu velitina dobivenc tri relacije vrijede bez daljega u sustavima
V-A-s-m i V-A-s-cm. Kod iznosd magnetskoga toka izraZenih sa ®* u M (uz nemijenjane
ostale veli¢ine) vrijedile bi numeritke relacije gradene sli¢no formulama (178) do (180), no s
faktorom 10% u nazivnicima razlomaka u tim formulama.

65. Kako Q, mjereno otklonom «, iz (177), nije po (178) samo upravno pro-
porcionalno iznosu w(®,— @®,), nego je i ncupravno proporcionalno otporu R
strujnoga kruga galvanometra, mogu se kod odredenoga R, i njime odredene bali-
sticke konstante C, za mjerenja iznosa Q po (177), balistickim otklonima «, galva-
nomctra smatrati po relaciji: '

Q-R=CyR-oy = Ky oy
proporcionalni produkti Q-R = I”t,-R = E"-t,, dakle produkti napona i vre-
mena 1 to s posve odredenom konstantom proporcionalnosti K; = Cy-R.

Tocnije govoredi, otklon «, moZe sc, kako se iz izvoda formule (178) nepo-

sredno razabire, staviti proporcionalnim u zadnjoj liniji »vremenskom integralu
L
naponac fe-dz, velicini vezanoj sa w(®, — ®,) i K, «, relacijom:
0 "
fe-de::w-(tbo—d),)an-al (181)
0
te potpuno analognoj »vremenskom integralu struje« iz (13) u A-36. i prikladnoj
za karakterizaciju ucinaka kratkotrajnih napona, t. zv. naponskih udara, sli¢no kako
su vremenski integrali struje prikladni za karakterizaciju strujnih udara uvedenih
ve¢ u A-35.

Konstantu proporcionalnosti K, iz (181) prikladno ¢e biti pri tomu zvati
»balistickom konstantom« galvanometra za mjerenje¢ naponskih udara; uz e u vol-
tima i ¢ u sckundama K, bi se izraZavalo u »voltsekundama po dijelu skale«.

Ve¢ prema prilikama balisticki galvanometri mogu dakle posluziti bilo za
mjerenjc strujnih udara (As) po relacijama (14) iz A-37. ili (177) iz C-64., bilo za
mjcrenja naponskih udara, a time i promjena magnetskih tokova po relaciji (181);
balistiCke konstante su dakako u svakom od navedenih slucajeva drukdije.

66. Dobivene formule imaju mnogo vaznih primjena. Tako se po formuli
(181) lako odreduju magnetska indukcija B u razli¢itim to¢kama nekoga magnet-
skog polja. Kod toga se naglo na pr. ukloni iz polja plosnati mali »ispitni svitake
sa w zavoja povrsine S uklju¢en u galvanometarski krug ukupnoga otpora R. Ako
se pokus izvede sa svitkom tako malenim da se istrazivano polje u podrudju svitka
moZe smatrati prakticki homogenim, i tako postavljenim da magnetski tok prolazi
okomito plohom svitka, ukupni tok svitka prije uklanjanja iz polja iznosit ¢c w- B- S,
a tok nakon uklanjanja bit ¢e jednak 0. Ako sada uklanjanje ispitnoga svitka izazove
otklon «, balistiCckoga galvanometra, sa K, kao konstantom za mjerenje napon-
skih udara vrijedit ¢e po (181) relacija w- B- S == K- x,, iz koje je odredivani iznos
B lako izratunati. Tako se na pr. odreduje magnetska indukcija B u uzdudnim
pukotinama elektrickih strojeva (na pr. u sl, 150. izmedu N i A, te A i S).
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Umjesto uklanjanjem svitka moZe se dakako otklon «, proizvesti i ukla-
njanjem polja, na pr. udaljivanjem magneta ili prekidanjem uzbudne struje polja;
a kod r»komutacije« uzbudne struje vrijedila bi relacija: 2.2 - B-S = K- «,; iz
nje bi se dobilo: K, = 2-w-B-S/«,.

Po istom principu odredivala bi se konstanta K nekoga galvanometra uklju-
Cenoga u krug odredenoga otpora R. Dovoljno bi bilo u tu svrhu ispitni svitak
s poznatim iznosima w i § na pr. ukloniti iz polja poznate magnetske indukcije B
i oditati pripadni balisti¢ki otklon «,; K, bi onda bilo jednako wBS/«,.

67. Na principu relacije (181) poCiva i teorija »mjerila magnetskih naponac,
uvedenih ve¢ u C-21.

Zamislimo, kao i u C—2]., svitak duljine / mjerila magnetskih napona s vaku-
umom (prakticki i s koZom, gumom i uopce neferomagnetickom tvari) kao jezgrom,
s malenim zavojima srednje povriine S i s ukupnim brojem zavoja w, dakle brojem
zavoja w, = w/l po jedinici duljine. Mjerilo neka je po sl. 128. prilagodeno nckoj
liniji s duljine / s pocetkom M i svrSetkom N, za koju treba odrediti »magnetski
napon ili »linijski integral vektora £ «. Ako je ds element duljine linije s, na njega
¢e otpadati w,-ds==w-ds/l zavoja mjerila magnetskih napona, pa ma kako bili ori-
jentirani zavoji toga mijerila prema smjeru vektora & = 9/u, na mjestu elementa
ds, magnetski tok kroz @, ds zavoja mjerila pripadni tomu elementu bit ¢e, ako su
B, i H, komponente vektora % i # tangendijalne na liniju s:

d¥, = B,-S-w,-ds = o Hy- S w,-ds
Kroz sve zavoje mijerila magnetskih napona ukupno ¢e dakle teéi tok:

/ Y, =[d¥,= p,-S-w,- [H,-ds
_ O )
pa kod nagloga iSCezavanja toga toka, t.j. njegova smanjenja na iznos ¥, = 0,
izvedenoga na pr. naglim uklanjanjem mjerila iz istraZivanoga polja ili naglim
poniStavanjem toga polja ma kojim nacinom, mora nastati naponski udar u struj-
nom krugu mijerila i priklju¢enoga galvanometra. Galvanometar konstante K,
kod danoga otpora R strujnoga kruga dat ¢e balisticki otklon «, proporcionalan
ukupnoj promjeni ¥, — V¥, = ¥, cijeloga toka po relaciji ¥, = K,a,, specijal-
nom slucaju formule (181), a po tomu proporcionalan i linijskom integralu vek-
tora # ili magnetskom naponu U’ za odabranu integracionu stazu s po formuli:

[Hdls f&’fds—_—-- ——a.._Ka (182)

() D)
Dobivena relacija, s izrazom K,/poSw, = C,R[u,Sw, stegnutim u K doista
je identiCna s relacijom U’ = K-«, iz C-21., koju je trcbalo dokazati.
Na temelju relacije K = K;/u,Sw, = C,R/u,Sw,, kojom je K u (182) uvedeno,
dalo bi se K proracunati uz poznat iznos indukcionc konstante 1, iz konstruk-
tivnih podataka S i w, mjerila i vrijednosti K, (odn. vrijednosti C,, i R) za oda-
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brani strujni krug s galvanometrom i mjerilom. No prakti¢ki je prikladnije tako
postupati, da se mjerilom obuhvati na pr. po zatvorenoj liniji 1" iz sl. 131. svih @
zavoja nekoga svitka struje 7, koja se olita ampermetrom, pa da se motri otklon
«, galvanometra proizveden iskapanjem struje I; po (141) i (182) bit ¢e onda
wl == Ka,, odn. K = wl]a,.

Obicaj je velitinu K, = 1/ueSw, nazivati »konstantom mijerila magnetskih naponae¢; po
relaciji U’ = K,¥, veZze K, magnetski napon s elcktrikim naponskim udarom odn. s njime
povezanom promjenom ukupnoga magnetskoga toka mijerila kod nestajanja istraZivanoga polja.
U sustavima V-A-s-m i V-A-s-cm sa U’ u A i ¥, u Vs izraZavalo bi se K, u A/Vs.

Treba jo§ spomenuti da sc kod svih pokusa s magnetskim mjerilom kod obrtanja umjesto
prekidanja struja dobivaju dvostruki balisti¢ki otkloni, jer se W, promijeni ne u 0, nego u
‘—"‘Ifug I.. j. Za iZI’}OS ZlFo-

68. Smatraju¢i EMS e opaZzanu kod pojava indukcije u mirnim zatvorenim
vodljivim petljama s, posljedicom elektri¢kih polja ¥ induciranih vremenskim

mijenjanjem magnetskoga toka ® petlje s, po relaciji:

e=§de:: E!;Fs.d =:(j;5‘“.&s

modi ¢emo zakon indukcije pisati i u obliku:

§F s e B F il e (183)

Ovo je »integralni¢« oblik Maxwellove druge osnovne jednadzbe elektromagnet-
skoga polja za mirna tjclesa, ko;a sc pored prve Maxwellove jednadzbe (150) ili
(150" iz C-29. moze uzeti za bazu teorije elektromagnetskoga polja.

Poput prve izrazava se i druga osnovna jednadzba ce$ée u »diferencijalnome
obliku. Sli¢no kao u C-30. pri prelazu iz integralnoga oblika (150) u diferencijalni
oblik (151) prve osnovne jednadzbe doslo bi se i ovdje kod druge osnovne jednadzbe
od (183) na diferencijalni oblik te jednadzbe:

0N
rot F = — o (184)

69. Po produbljenom shvaéanju pojava indukcije izrazenomu relacijom (183)
ili (184) bit pojava indukcije ¢ine dakle »vrtlozi« vektora jakosti elektrickoga polja
F »zakvadenic s vremenski promjenljivim tokovima vektora magnetske indukcije
%, dakle zatvorenc ¥ -linije kojc treba zamisljati zakvacCene o vremenski promjen-
liive ‘S-linije. Spomenuta inducirana polja F treba uvijek pretpostavljati, pa i
onda kad je mjesto, gdje ¥ -linije treba da nastanu, diclektrikum, a ne vodic (sl.
158.a)); ta inducirana polja su primarni pojav kod indukcije, a napone opaZane kod
pojava indukcije izmedu krajeva M i N otvorenih vodljivih petlji s (koji se dadu
demonstrirati elektrometrom E na sl. 158.b)), kao i EMS i struje indukcije u zatvo-
renim vodljivim petljama s,, treba smatrati samo sckundarnim pojavima proizve-
denima u vodi¢ima djclovanjem induciranih elektri¢kih polja.
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Zatvorene elektricke linije zakvaCene o magnetski tok, koji se mijenja, mogu
se dovesti u analogiju za zatvorenim magnetskim linijama zakvadenima s elektri¢-

. . 09 R
kim pomadlnim strujama po relaciji rot £ = 3 dobivenoj specijalizacijom

formule (151) prve osnovne jednadzbe za slucaj, kad nema provodnih struja. Ana-
logona zatvorenim magnetskim linijama zakvacenima s provodnim elektri¢kim
strujama po zakonu protjecanja rot# = ¢ nema, jer nema ni magnetskih masa
apalognih elektriCkim nabojima, koji gibani Cine elektricke struje.

B B

oG

Sl. 158.a) - Sl 158.b)

Vrtlozna i bez izvora elektrodinamska elektri¢ka polja s rot F po (184) razli-
<itim od nule bitno su razlicita od elektrostatskih polja sa rot F po (48) u A-85.
jednakim nuli, koja su bez vrtloga, te izviru u pozitivnim i poniru u negativnim
elektrickim nabojima. “

Relacije prve osnovne jednadzbe (150) ili (151) i druge (183) ili (184) napisane
za mirna tjelesa treba nadopuniti u slucaju gibanih tjelesa; za tehnicke primjene
jedino kog toga prakticki mogu doéi u obzir polja inducirana u gibanim vodi¢ima
po relaciji (167) iz C-51. Potanje u teorijskim fizikama. e

69a. Ve¢ u C-42. spomenuti akcelerator elektrona betatron lijep je primjer pri- -
mjene II. Maxwellove jednadibe (184), odn. pojava vrtlogd elcktrodinamskih
polja, koji po sl. 158.a) i 158.b) prate vremenska mijenjanja magnetskih polja
indukcije X. Zamislimo po sl. 159. pod a) i b) veliki elektromagnet iz transfor-
matorskih limova, uzbudivan izmjeni¢nom strujom, poslanom kroz glavni uzbu-
dni namotaj M-M’ na njemu. Elektromagnet ¢e u prostoru medu svojim polnim
plohama X i X’ specijalnog oblika proizvoditi ‘periodski promjenljivo magnetsko
polje. Ako se sad u spomenuti prostor postavi, kao na sl. 159., veliki, $uplji, pod
dobrim vakuumom drZani recimo stakleni prsten P, te ako se u Supljinu toga
prstena, iz prikladno konstruiranoga izvora elektrona, t. zv. elekrronskog topa ili
elekironske Strealjke J, ubace elektroni, ti ¢e elektroni biti, zbog djelovanja pro-
mjenljivim magnetskim tokom induciranih vrtloznih elektri¢kih polja, poput onih
predocenih %-linijama na sl. 158.a) i 158.b), tjerani da na pr. u intervalima po-
rasta magnetskog toka neprekidno kruZe u istom smislu unutar prstena sa sve
vedima brzinama v i energijama A, pa ¢e kod dostignute neke vrlo visoke ko-
nalne brzine v, i pripadne energije A, = 4 m,v,* (m, masa kod brzine v,) moéi

< 251



biti iskoriSteni, na pr. za nuklearna istraZivanja, a kod ne$to manjih v, da uda-
rajui na prikladnu zapreku, t. zv. metu T, na pr. iz volframa, proizvode van-
redno tvrde rentgenske zrake, upotrebljive za medicinske svrhe, za radiografska
ispitivanja materijald i sli¢no.

Do velike brzine, ve¢ vrlo blize brzini svjetlosti, i do velike energije, kod
koje im masa ve¢ postane mnogostruko ve¢a od mase mirovanja, elektroni ¢e se u
betatronu zato ubrzavati jer svakom obilasku prstena odgovara prirast brzine

>
odreden naponom po zakonu indukcije e= mfi;_, gdje je b magnetski tok obu-

hvacen kruznom stazom elektrona (uspor. napon pokazan elektrometrom E na sl.
158.b), a grupa ubrzavanih elektrona u relativno dugom intervalu ubrzavanja od
recimo ¥ periode, pri relativno niskoj frekvenciji uzbudne struje elektromagneta,

e e
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dospije da izvrSi vanredno velik broj obilazaka prstena. Tako se u neku ruku u
betatronu dobiva kumulativni napon kao u visokonaponskom transformatoru
s vanredno mnogo sckundarnih zavoja, no s tim da se kod gibanja clektrona u
vakuumu spomenuti napon sav utro$i na ubrzavanje clektrona.

Poteskoca je bila kod realizacije betatrona u tomu $to se trebalo pobrinuti
da se snop S ubrzavanih clcktrona gibanih u polju vremenski promjenljive induk-
cije B, iznosa pri sve ve¢im brzinama v i relativistiCki poveéavanim masama m
elektrona, odrzi unutar prstena na kruznoj stazi uvijek istog polumjera R, i pored
relacije (163) iz C-41., zbog koje su na pr. kod ciklotrona po C-42. pri stalnom
B ubrzavane Cestice izvodile polukruZne staze sve vecega r (iskori$¢ivanje intervala
poveCavanja iznosa B magnetske indukeije pri ubrzavanju clcktrona, upotreba
polnih nastavaka osobitog oblika poput Y-Y' na sl. 159., primjena prikladnog
dodatnog magnctskog »polja-vodilices, proizvedenoga pomoénim uzbudnim namo-
tajem N-N'; i sl).

I betatronski clektromagneti su vrio veliki i skupi. Uzbudna struja uzimlje sc frekvencije
50 do 500 Hz. Manji betatroni (za prodorne rentgenske zrake za medicinu i radiografiju) ubr-
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zavaju elekirone do tridesetak McV, veéi (za nuklearne laboratorije) i do stotini MeV. Kod
ubrzavanja znatno iznad 100 MeV podinje prevladavati poteikoéa da sve brie kruzedi elektroni
ve¢ postepeno sve znatnije (proporcionalno 4. potenciji iznosa MeV) isijavaju energiju u obliku
radiovalova, pa obiCni betatron nc bi mogao ni teorijski i¢i iznad 500 MeV (kod najveéih jedi-
nica u USA doslo se stvarno do 300 MeV). Medutim sretnom kombinacijom betatronskog
i ciklotronskog djclovanja u elektronskom ciklotronu dobilo se i elektrone od 500 MeV.

Evo jo$ nekih podataka za betatron »Fizikalnog instituta J. Stefan¢ u Ljubljani (proizvod:
Brown Boveri, Baden). Elektromagnet teZi oko tri i po tone. Uzbudenje: 6200V, 170 A (§to
daje »prividnu snague oko 1 MVA), frekvencija 50 Hz, »prava snagae¢ glavnog uzbudnog kruga
nije veta od 9kW, jer sc »jalova snagae kruga kompenzira kondenzatorima (vaZnost §to manje
- promjenljive frekvencije mreZe!). Ukupno naprava trosi 15 kW. Polumjer R, iz sl. 159. pod b)
iznosi 25 cm, maksimalni iznos magnetske indukcije B na mjestu stabilne staze je 4000 G ili
0,4 T. Elektroni se ubacuju naponskim impulsima 50kV. Pri maksimalno na 31 MeV ubrza-
nim elektronima dozni intenzitet proizvedenih rentgenskih radijacija na daljini 1 m od mete
T dosiZze 100 r/min.

70. Prema svemu jzloZenomu treba ocekivati da ¢ée se inducirati vrtloZna
elektri¢ka polja, a po tom i vrtloZne provodne struje, i u masivnim vodi¢ima mir-
nima unutar vremenski promjenljivih magnetskih polja, na pr. unutar manje ili
viSe brzo oscilatornih, odn. »izmjeni¢nih« magnetskih polja, proizvedenih izmjeni¢-
nim strujama podrzavanima u strujnim svicima i drugim vodi¢ima. I kao $to se
po C-61. kod vrtloZnih struja induciranih kod gibanja masivnih vodi¢a u vremen-
ski stalnim magnetskim poljima i primjenljivanih za ko¢enja i prigu$enja gibanih
sustava toplina proizvedena u vodi¢u vrtloZznim strujama mogla smatrati ekviva-
lentom za kinetiCku energiju gibanoga sistema ponistenu kocenjem ili priguse-
njem, tako se strujna toplina vrtloZznih struja mirnih vodi¢a u vremenski promjen-
ljivim magnetskim poljima mozZe smatrati proizvedenom na racun energije tih polja,
odn. ener;ije struja troSene na podrZavanje tih polja.

Prema tomu mogu se kod masivnih vodi¢a u izmjeni¢nim poljima odéekivati
ugrijavanja. Ova mogu biti namjerno izazvana, a mogu predstavljati i neprili¢an
popratni pojav, koji ¢e se nastojati po moguénosti potisnuti.

Namjerno se ugrijavanja kovina (sve do temperatura usijavanja ili talenja)
vrtloZnim strujama s pomocu magnetskih polja proizvedenih izmjeni¢nim stru-
jama vrlo visokih frekvencija, na pr. reda veli¢ine 10° ili 10°Hz (vherca¢; A-17.),
primjenjuju u »visokofrekventnim pecimac«. I kod evakuacije (isisavanja) elektron-
skih cijevi dadu se iskoristiti visokofrekventna grijanja vrtloZnim strujama: cijev
u toku evakuiranja dolazi unutar svitka protjecana jakom visokofrekventnom stru-
jom, pa se¢ na pr. kovna anoda cijevi uZari do svijetlo-crvenoga Zara i time oslobodi
ostataka apsorbiranih plinova, ‘koji bi inae pokvarili vakuum veé¢ evakuirane
cijevi, kad bi izlazili iz anode ugrijane kod pogona cijevi (anode elektronskih cijevi
ugrijavaju se u pogonu zbog bombardiranja elektronima spomenutoga u B-75.;
takoder se taj pojav moZe iskoristiti za usijavanje anode kod evakuacije cijevi).

Najvazniji primjer nepoZeljnih ugrijavanja vrtloZznim strujama predstavljaju
ugrijavanja Zeljeznih jezgri transformatora i Zeljeznih dijelova elektri¢kih strojeva
izvrgnutih izmjeni¢nim magnetskim poljima. Ovim ugrijavanjima ne samo da
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se suvi$no tro$i encrgija, nego s¢ ograniCuje i opteretivost transformatora i strojeva.
A odnosi su pogotovo zato nepovoljni, jer se, kako ¢emo kod proucavanja pojava
magnetiziranja Zeljeza vidjeti, javljaju pod istim prilikama i ugrijavanja zbog po-
java t. zv. histereze. Tako se seckundni »gubici u Zeljezug, t. j. u¢in N,, = N, - N,
pretvaran u toplinu, na pr. u Zeljezu transformatora, mogu zamisliti rastavljani
u dva sumanda: gubitke N, zbog histereze i gubitke N  zbog vrtloznih struja;.
o jednima i drugima visc ¢emo reci kod razmatranja o magnetiziranju Zeljeza.

71. IzmjeniCnim strujama kroz masivne vodiCe unutar samih tih vodica pro-
izvedene vrtloZzne struje 1 njima pripadna magnetska polja superponirat ¢e se u
vodi¢u prvobitnim strujama, odn. poljima. Time moZe nastati poremectnja prvo-
bitno po cijelom prerezu vodica jednolike gustocCe struje, t. j. moze do¢i do po-
tiskivanja struje, a s time u vezi i magnetskoga polja, prema povrsini vodica. Spe-
cijalno kod Zica, na pr. onih kruZnoga prereza, mogu s¢ kod prolaza struja vrlo
visokih frekvencija stvoriti takvi odnosi da struja uglavnom teCe vanjskim dijelo-
vima prereza vodiCa i da joj gustoc¢a naglo opada prema unutarnjosti vodica, t. j.
da struja priblizno tele kao da je vodiC cjevast, a ne masivan. Prema tomu treba
ocekivati da ¢e se vodi¢ odredenoga prereza g i odredene duljine / prema prolazu
izmjeni¢nih struja vladati kao da mu je prerez umanjen, odn. otpor R, kod izmje-
ni¢ne struje frekvencije f poveéan prema otporu R, za istosmjernu struju.

Matematsko rjeSavanje ovoga t. zv. skin-efekra skopCano je s velikim pote-
skocama, odn. moguce je dosadadnjim sredstvima samo u relativno jednostavnim
slucajevima.

Tako se ve¢ kod problema ravnoga cilindrickog vodiCa primjenom zakona.
protjecanja i zakona indukcije dolazi na »Bessclovu diferencijalnu jednadzbu¢, a
po tomu i na »Besselove funkcije«.. Evo samo konacnih aproksimativnih rezul-
tata o odnosu R,/R, kod frekvencije f Hz za navedeni specijalni slucaj. Ako vodic
ima polumjer » mm i ako mu je materijal vodljivosti » S-m/mm? neferomagne-
tican (nemagneti¢an), tako da sc¢ odnos /A u njemu moze prakticki staviti
jednakim indukcionoj konstanti p, (u V-A-s-cm-sustavu po C-38. jednakoj
0,4=-10—* Vs/Acm), te ako se¢ uvede pomoéna velicina:

1/

X =7rg 5 (185)
moze se kvocijent R,/R, prakti¢cki dovoljno toéno izraziti aproksimirajuc¢i besko-
nacni red za Bessclovu funkciju nultoga reda.

Tako se dobivaju formule za manje, odnosno vece iznose x:

R, R, 1,3

x*
g =ity €8 R8T TG

0 0
Prva je to toCnija $to je x vide ispod 1, a druga $to je x vide iznad 1.
Za malen ili ¢ak zanemariv skin-efekt povoljni su dakle maleni polumjer
vodi¢a 1 malena vodljivost njegova materijala; osim toga skin-efekt je dakako manji

(187)
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kod struja niZih frekvencija. Uz dano r i-dano f kod bakra ¢e R, viSe nadvisivati
R, nego kod manganina (zbog vece vodljivosti bakra prema onoj manganina);
ipak skin-efekt kod »tehnickih« frekvencija od 50 Hz ili sl. s podrudja jake struje
ostaje i kod bakrenih tankih Zica ¢esto zanemariv, odn. dolazi jate do izraZaja istom
kod struja »srednjih¢ (tonfrekventnih) i narocito »visokih« (radiofrekventnih) fre-
kvencija.

Formyle (186) i (187) smiju se primijeniti i kod vodi¢a od feromagnetickoga
materijala, samo se onda veli¢ina x u njima mora umjesto po (185) racunati po nu-
merickoj relaciji:

N 185’

%= ra|f - (185"
gdje ' oznaluje »relativnu permeabilnost« feromagneticke tvari, o kojoj ¢e biti
govora u C-72; kako p’ (suponirano konstantno) moze za Zeljezo biti vrlo veliko,
pripadni skin-efekt ispada znatno pojacan u Zeljezu.

Treba dodati da i medusobnim utjecajima magnetskih polja susjednih zavoja nckoga vodica
1 uopce blizih vodifa protjecanih istom izmjeniCnom strujom nastaju djelovanja koja pojacavaju
skin-efekt (»ucinak blizine«), tako da je te3ko teoretski predvidjeti omjer Ry/R, na pr. nckoga
svitka.l Magnetska polja vrtloZnih struja stvaranih u kovnim limovima mogu se iskoristiti za sla-
bljenje vanjskih djelovanja onih izmjeni¢nih magnetskih polja, na pr. od svitaka s izmjeni¢nim
(osobito visokofrekventnim) strujama, koja izazivaju vrtloZne struje. Na ovomu se osnivaju »elek-
tromagnetska zaslanjanja« od izmjeni¢nih magnetskih polja: svitak ili sl. okru?i se oklopom iz

materijala visoke vodljivosti %, na pr. bakra ili aluminija (zbog visokoga v’ vrlo se jako zaSticiva-
nje postizava i slabije vodljivim Zeljezom, no uz Zeljezo su gubici ulina vedi).

IIIY POJAVI FEROMAGNETIZMA; MAGNETSKI KRUG

Feromagneticka i neferomagneti¢ka (diamagneti¢ka i paramagneticka) materijalna
sredstva, omjer B/ = p. = pu’ u takvim sredstvima. Balisti¢ka ispitivanja feroma-
gnetika; komutacione krivulje. Pojam vektora magnetske polarizacije ‘), i vektora
magnetiziranja /. Tumadenja pojava magnetiziranja, narodito kod feromagnetika.
Pojavi histereze; Warburgov stavak. Prakti¢ke metode proradunavanja gubitaka zbog
histereze i vrtloZnih struja u Zeljeznim limovima. Pojavi magnetskoga starenja.
Curieova temperatura. Pejam magnetskoga kruga; Ohmov zakon za magnetski krug.
Magnetski otpori; magnetske karakteristike. Magnetsko rasipanje. Proradunavanje
magnetskih krugova strojeva. Magnetska polja kao sijela energije. Magneti; magnetski
moment magneta; razmagnetizirajué¢i udinci polova. ., Materijali za permanentne
magnete; odredivanje tolke sa (BH)nax. Pojavi na grani¢nim plohama feromagnetikai.
Nosiva sila magneta.

72. Dosad smo, strogo uzevsi, vektor % magnetske indukcije i njegov odnos
prema vektoru # jakosti magnetskoga polja pobliZe razmatrali samo u vakuumu,
a tek smo zanemarujuci prelazili preko utjecaja neferomagnetrickih materija na po-
jave u magnetskim poljima, jer su ti prakti¢ki doista nezamjetljivi i s gledista tehnic-
kih primjena nevaZni. Naprotiv utjecaji Zeljeza i drugih feromagnetickih tvari ne
mogu se nikako zanemariti, jer se njima slika magnetskih pojava i kvalitativno i
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kvantitativno toliko mijenja, a moZe se re¢i nepravilnostima zbog histereze 1 sl.
i komplicira, da je pojave feromagnetizma bilo prikladno ostaviti za ovaj posebni
odsjek.

Razumijevajuéi i unutar ma kakve tvari pod vektorom B velitinu, kako- je

naboje, odn. za karakterizaciju pojava elektromagnetske indukcije, a pod vektorom.
A veli¢inu, kako je u C-I. uvedena za karakterizaciju uzbudnih odnosa magnet-
skih polja, moZe se utjecaj feromagnetiCkih tvari na magnetske pojave smatrati
prije svega oznaCenim &injenicom, da u tim tvarima omjer y = WB/# vektora
B prema vektoru #, veliina zvana apsolutnom permeabilnoScu 'promatrane_ tvari,
izlazi mnogostruko toliki kao omjer p, istih vektora u vakuumu, nazvan u C-36.
vindukcionom konstantom¢. Uz to jo§ kvocijent p' = ufue, t. 2V. relativna permea-
bilnost promatrane tvari, nc ostaje ni jednak za svaki korespondentni par veli¢ine
B 1 J nego je oplenito manje ili vise komplicirana funkcija velitine &, odn. njoj
pripadne veli¢ine 4f, a zbog t. zv. »histereze« ¢ak i funkcija »magnetske proslostic
feromagneticke tvari. Prema tomu ne mogu ni magnetski pojavi u feromagnetickim
sredstvima biti lako matemati¢ki obuhvaceni kao u vakuumu i u neferomagneti¢kim
sredstvima, pa se po potrebi za njihovu karakterizaciju primjenjuju i grafiCki
prikazi kao »krivulja (prvoga) magnetiziranja¢, »krivulja histereze« i slicno. .

Sto smo u toku nekih dosadanjih izvoda mogli uzimati da magnetske pojave
u bakru, aluminiju, drvetu, koZi, gumi itd. teku prakti¢ki jednako kao u vakuumu,
tomu je razlog, $to kod neferomagneti¢kih tvari utjecaj na magnetske pojave do-
duse postoji, ali je tako neznatan da se gotovo posve to¢no kod njih moZe stavljati
=g odn: g’ = L

Dok kod #eljeza i drugih feromagnetic¢kih tvari iznosi ;2” dosiZu stotine i hiljade, to¢ni iznosi
1" za pojedine neferomagneticke tvari razlikuju se od iznosa p.” = 1 za vakuum jedva za koju mi-
lijuntinu; pri tom se paramagnetickima zovu tvari sa p.” > 1 (za primjer navedimo: aluminij sa
p' = 1 + 0,000020), a diamagnetickima tvari sa p’ < 1 (primjer: bakar sa p’ = 1 — 0,000010).

Feromagneticka svojstva pokazuju pored razlicitih vrsta Zeljeza i Celika jo§ kobalt i nikalj,
a veéinom i slitine Zeljeza, kobalta i niklja, pa i neke njihove rudace (kao magnetit Fe,O)). I iz
samih nefecromagneti¢kih tvari dadu se naciniti feromagneti¢ke slitine (Heuslerove Cu-Mn-Al-
slitine). :

73. Konkretno se prisustvom feromagnetitke tvari uvjetovano p'-struko po-
vetanje omjera v = B/¥, odn. uz pretpostavku istoga smjera vektord B i X
prema iznosu u vakuumu p.'-struko povecano opaZani iznos B kod danoga iznosa
H i dane feromagneticke tvari, moZe pokazati i ¢ak kvantitativno odrediti poku-
som, kod kojega se iznos H smatra odredenim definicionom formulom (140) iz
C-14., a na iznos B se zakljutuje iz balistickih mjerenja po C-64.

Pomislimo svitak M sa w zavoja na pr. bakrene tanke izolirane Zice gusto
namotanih po sl. 160. na jezgru u obliku prstena P od Zeljeza (odn. koje druge
-feromagnetic¢ke tvari). Struja kroz taj svitak, pokazivana ampermetrom A, ncka
je -crpena iz baterije akumulatora B i privedena svitku posredstvom komutatora
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K, a Zeljeni iznos I neka se regulira promjenljivim otporom R,. Srednja duljina
[ prstena P neka je velika prema dimenzijama njegova presjeka S. Osim svitka
M kao pprimarnoga¢ na prstenu P je po sl. 160. jo$ jedan svitak N sa »"’ zavoja;
taj »sekundarni« svitak neka se tipkom T dade ukljuciti u krug galvanometra G,
a promjenljivim otporom R’ neka mu je otpor R’ nado-
punjen na iznos R,== R"'4-R’ »vanjskoga grani¢nog otpora«
za upotrebljavani galvanometar G otpora R_, tako da gal-
vanometarski krug ima ukupni otpor R, =R, -+ R, i
galvanometar balisticku konstantu iznosa C,, za »aperiodski
grani¢ni slucaj« galvanometarskih gibanja (A-37.).
Zamislimo sada da uz zatvoren tipkom T strujni krug
sekundarnoga svitka naglo obrnemo komutatorom K struju
I primarnoga svitka, kojom je u unutarnjosti svitka bila
podrzavana jakost magnetskoga polja po relaciji:

H = “’TI (188)
St 160, Tom komutacijom proizvedenoj promijeni iznosa struje [
na iznos — I odgovarat ¢e promjena jakosti polja u svitku
od iznosa H na iznos — H. Ako se pretpostavi da ¢e se time i iznos magnetske
indukcije u Zeljeznoj jezgri prstena promijeniti od iznosa B pripadnoga jakosti
polja H na iznos — B §to pripada jakosti polja — H, mora se zakljuciti da ¢e
se magnetski tok kroz spomenutu jezgru promijeniti od iznosa ®, = BS na iznos
®, = — BS, dakle za razlika ®, — ®, = 2BS. Ta pak promjena toka mora po
formulamay/(177) i (178) izazvati u galvanometru G posve odredeni balisticki otklon
x;, s kojim ¢e B biti vezano relacijom:

B= ....... 'z.v_'..(‘{ (189)

Prema tomu sc s pomocu iznosa struje I ude$avanih sa R, i oditavanih na A
mogu proizvoditi u promatranom Zeljezu povoljna polja H dana rclacijom (188),
a iz balistickih otklona o, izazvanih komutacijom struje I mogu se po relaciji (189)
raCunati pripadni iznosi B. Reczultati ovakvih mjerenja doista vode na iznose
w = B/H opcenito razliCite za pojedine parove B i H, te mnogostruko veée od
uvijek istoga iznosa p, = B/H iz C-36., kakav bi pokusi s komutacijama struje
primarno i motrenjima balistickih otklona sekundarno davali, kad bi jezgra svitka
M mjcrnoga uredaja iz sl. 160. bila vakuum umjesto Zeljeza i uopée feromagnetickih
tvari.

74. Opisanom komutacionom metodom lako se dadu mjeriti iznosi B dani
relacijom (189) kod razli¢itih iznosa jakosti polja H po relaciji (188), proizvedenih
u prstenima od razliCitih feromagnetickih tvari.
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Rezultate je najbolje grafidki predotiti »komutacionim krivuljama« po sl. 161.a),
koje prikazuju medusobne ovisnosti iznosd B i H za ispitivane tvari. U praksi se
ove krivulje crtaju s iznosima H u A/m ili u A/cm (ili u Oe) kao apscisama i izno-
sima B u T (Vs/m?) ili u Vs/cm?® (ili u G) kao ordinatama.

75. Veé se iz primjerd u sl. 161.a) vidi kako se vrlo nejednako u magnetskom
pogledu vladaju razli¢ite vrsti Zeljeza i Zeljeznih slitina. Dok u podrucju iznosa od
0 do 5000 A/m odn. od 0 do 50 A/cm (odn. od 0 do 62,8 Oe; C-27.) kod krivulje
1, koja predotuje prosjeéne odnose kod t. zv. »nelegiranih¢ (slobodnih od Si) li-
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mova za armature strojeva, pa i jezgre transformatora itd., kao i kod izvjesnih lije-
vanih &elika, vrijednosti B najprije naglo rastu ve¢ kod relativno malenih vrijed-
nosti H, i dok su kod krivulje 2 za transformatorske (i sli¢ne) »visoko legirane« li-
move (sa oko 4% Si) odnosi sli¢ni i samo obzirom na visinu iznosa B nes$to manje
povoljni, opaZaju se kod izvjesnih lijevanih &elika komutacione krivulje poput
krivulje 3 u sl. 161.a), dakle s manje izrazenom tendencijom nagloga porasta veli-
tine B kod malenih vrijednosti H, no s visokim iznosima B kod nesto ve¢ih H,
dok se obrnuto slitinama prikladnima specijalno za upotrebu u slabim poljima H
(na pr. slitinom »permalloy« sa 789, Ni po krivulji 4) dosizu ve¢ uz posve neznatne
vrijednosti H iznosi B od oko 1T ili 10¢ G, no koji prakticki viSe ne rastu kod pre-
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laza na vece H. Nasuprot nabrojenim magnetski vrijednijim tvarima malo u
magnetskom pogledu vrijede na pr. lijevana Zeljeza (krivulja 5), a pogotovo neZe-
ljezne feromagnetiCke tvari, na pr. Ni (krivulja 6), jer se njima i u ja¢im poljima
dosizu samo skromni iznosi magnetske indukcije.

Zbog bolje jasnoce u sl. 161.a) pocetni dijelovi krivulja 1, 3 i 4 ponovno su naznadeni crtka-
nim krivuljama 0,1 0,3 i 0,4 s 10-struko prema krivuljama 1, 3 i 4 povedanom apscisnom skalom
(dakle za podrudje vrijednosti H od 0 do 500 A/m, 0 do 5 A/em, odn. od 0 do 6,28 Qe) i
nepromijenjenom ordinatnom skalom.

76. Cinjenica, da se u danoj feromagnetiCkoj tvari opaZaju gusto¢e B magnet-
skih tokova (gusto¢e “H-linija) u'-struko tolike kao gustoée B, u vakuumu kod iste
jakosti polja H, mozZe se i tako izraziti, da se feromagnetickoj tvari za dano H,
odn. za pripadno B pripiSe »propustljivost« p’ za B-linije relativno prema »pro-
pustljivosti« 1 pripisivanoj vakuumu. I drugi naziv »permeabilnost« za p’ znadi
»propustljivoste.

Velitina o’ nije konstantna za pojedine feromagneti¢ke tvari, nego ovisi o H,
a po tomu i o iznosima B. Ove ovisnosti za razli¢ite feromagneticke tvari mogu se
graficki predociti krivuljama s iznosima ¢’ kao ordinatama i na pr. iznosima B
kao apscisama. U sl. 161.b) vide se tri takve krivulje 1, 3’ i 5’ izvedene iz krivulja
magnetiziranja 1 (0,1), 3 odn. 5 iz sl. 16l.a).

77. Kao omjerni broj dviju istovrsnih veli¢ina % i B, (odn. njihovih iznosa
B i B,) ne ovisi u’ o sustavu jedinica. Prema tomu se, oznaujudi zvjezdicom iznose
u EM]J, mozZe specijalno staviti: ¢’ = B*/B*; no kako po C-39. u EM]J B * ispada
numericki jednako H*, moci ¢e se dalje staviti: u' = B*/H*. Dovoljno je dakle
za proracunavanje iznosa p’ pripadnih pojedinim to¢kama krivulja iz sl. 161.a) po-
dijeliti ordinatu promatrane to¢ke u G s apscisom te totke u Oe. A kod jednakoga
mjerila za Oe na apscisnoj osi i za G na ordinatnoj osi ¢’ bi bilo jednako tangensu
kuta priklona « pravca povucena ishodiStem O i promatranom tockom krivulje.

Kod praktickih proracunavanja magnetskih krugova traze se Cesto jakosti
magnetskih polja kod danih indukcija, posebno u uzduhu. Dakako, pri dosljednoj
primjeni bilo sustava V-A-s-m bilo sustava V-A-s-cm vrijedit ¢e relacija izmedu
veli¢ina: H = Bfu = Bfpw’. Medutim, kako se u tehni¢koj praksi jo§ uvijek mnogo
upotrebljavaju iznosi B* u G, pri iznosima H bilo u A/m bilo u A/cm, odito ¢e
u prvom slucaju H u A/m slijediti iz B* u G po numerickoj relaciji:

* *
HAm) ___q*__,.r, — h_q_,_, _— §__. (I)
0,0045 - p. prop’ o opx
a u slucaju da se zahtijeva H u A/cm trebat ée pisati:
B* B* B*
(Afem) — - e
" R (In)

pri ¢emu su uvedene oznake p.* == 0,004r; gl == 0,4n; p* = poow' ipt=pty
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Treba dakle specijalno za uzduh (i uopée neferomagneticka sredstva) ra¢unati
pri B* u G: a) sa BX/H¥™-iznosom 1. = 0,004 = 0,01257, b) sa B*/HA™_jzno-
som p.7" = 0,4n = 1,257; c) sa B*/H*-iznosom y* = I,

Primjer: Na mjestu u uzduhusa B*=10000 G bit ¢e: a) H= 10000/0,01257 A/m
= 797000 A/m; b) H = 10000/1,257 A/cm == 7970 A/cm; c) H* — 10000/1 Oe
= 10000 Oe.

78. Razmotrimo sada variranja, u ovisnosti od magnetske indukcije B, iznosa
¢’ (i njemu proporcionalnih iznosd p* i p*) neke feromagneticke tvari s danom
B-H-krivuljom. Uzmimo za primjer krivulju 3 iz sl. 161.a) Pocetnoj tocki O te kri-
vulje, dakle indukciji B=0, odgovara ocito »poletna relativna permeabilnoste p) (i
pripadni »poCetni« ¢ i ta ), odredeni tangentom OA u tocki O krivulje 3, upravo
kutom priklona «, te tangente prema apscisnoj osi. Da bi se dobili iznosi w’ (1>
i u*) za indukcije B pripadne ostalim tockama N krivulje 3, treba zamisliti samo
poluzrake ON povudene iz O kroz tocke N krivulje 3 sa Zeljenom ordinatom B;
kutom priklona « tih poluzraka prema apscisnoj osi odredeni su iznosi p’ (2 iu®).

Prema tomu za tocke dijela OM krivulje 3

] ovi iznosi Ce rasti, te ée se postiéi iznos
= P | »maksimalne relativne permeabilnostic ),
o // @ .»maksimalr.ﬁh« p i .[J.er) za ir?dukciju

TN pripadnu onoj to¢ki M krivulje 3 koju polu-
ma_ [ zraka OM iz O zgada ba$ tangencijalno. Po-
2000 SEVERNNENAY] | luzrake povudene kroz to¢ke na 3 iza M po-

;/ 4 v | stepeno Ce bivati sve manje strme, i pri-

1500 A i \ | o0 = ..
¥ _J/ HED e 3 N p.admm 1ndu.kcuama B l‘<orespondentm 1zno-
sdool_ /] :‘B—L; S - sip (te ™ iph) postajat ¢e postepeno sve
/}’_ I R e~ A manji i manji, konvergirajué¢i k iznosima 1

M Tt BN (tc 0,01257 i 1,257). Prema tomu se vari-
o'j: N “sf:;P%;m f;wa.s ranje iznosa ¢’ (te ™ i p*) mozZe prikazati

0 as 10 15 8M krivuljom po sl. 161.b), s apscisama B u dva

Sl 161.b) mjerila (G i T) i s ordinatama p’ (te p* i

v*), u mjerilima pripadnim iznosima za
uzduh tih veli¢ina: 1 te 0,01257 i 1,257. Osim krivulje 3’ na sl. 161.b), izvedene iz
krivulje 3 na sl. 16l.a), koja krivulja 3’ prikazuje magnetski osrednji i‘naterijal
§ umjerenim iznosima up = 358 i p/ = 890 poletne i maksimalne permeabil-
nosti, predoCeni su na sl. 161.b) krivuljama 1’ i 5’ jo$ odnosi magnetski odli¢nog i
magnetski vrlo loSeg materijala po krivuljama 11 5 iz sl. 161.a), pa se vidi da na pr.
#p 1 pp u krivulji 1” dosiZu iznose 613 odn. 3380, a na krivulji 5" jedva dosiZu Hp 1
¥y iznose 125 odn. 250. Kod permalloya su pocetna permeabilnost 10000 i mak-
simalna 40000 ¢ak mnogo povoljnije nego kod materijala po krivulji 1’ iz sl. 161.b).

79. Imenom krivulja magnetiziranja, u praksi takoder upotrebljavanih za
komutacione krivulje poput onih iz sl. 161.a), Zeli se izraziti, da relativno vrlo ve-

260 C



like iznose B opazane u feromagneti¢kim tvarima treba u bitnosti pripisivati naro-
¢itomu stanju »magnetiziranja«, kojc ove tvari poprimaju veé kod skromnih iznosa
H jakosti polja.

Tolnije se medutim (u formalnoj analogiji s izvodima iz A-97.) magnetska po-
larizacija dane feromagnetiCke tvari (»feromagnetikuma«) kod neke jakosti polja
& definira kao »dodatna magnetska indukcija« 97 m materije feromagnetikuma, koju
treba pribrojiti magnetskoj indukciji B,, $to bi uz isto # nastala u vakuumu,
tako da za ukupnu indukciju % u prostoru sa feromagnetikumom vrijedi:

B =B, + M, (190)

80. Strogo uzevsi predstavljale bi dakle istom krivulje s ordinatama iznosa
M,, vektora NW(, pri iznosima H kao apscisama, udjele magnetske indukcije koji
potie¢u od »magnetiziranja« feromagnetickih '
tvari. Po sl. 162, iznosi M, ordinaté tih M,_-H-
krivulja 1" dobivali bi se, zbog M, = B—B,,
odbijaju¢i od B-iznosd B-H-krivulje 1 danog § npees. S
feromagnetikuma B, -iznose B,-H-krivuljc 2 J
pripadne vakuumu (ili prakti¢ki i uzduhu);
i veli¢ini M, kao razlici magnetskih induk-
cija B i B,, pripada dimenzija magnetske in-
dukcije, pa ¢emo je izrazavati u T (ili u Vs/cm?

ili u G). Magnetska zasicenost nekog feroma- | / 228
gnetikuma manifestira se tek potpuno hori- 0 B
zontalnim dijelom M _-H-krivulje; B-H-krivu- SL. 162.

lja, zbog sumanda B, u njoj, ne tele nikad
posve horizontalno. No kod slabijih polja, s kakvim se redovito radi u elektro-
tehnici, razlike krivuljd M, = f,(H) spram krivulji B = f(H) po sl. 16l.a)
prakticki iSc¢ezavaju, jer uz velike vrijednosti ¢’ po sl. 161.b) iznosi B,, za koje B
nadvisuju M_, relativno su neznatni, pa se prakticki doista moZe stavljati: B~ M_.

Naprotiv kod velikih i ekstremno velikih H, s kakvima se u fizici proucavaju
magnetska svojstva feromagnetika, iznosi p’ postaju maleni i nc mogu sc vise za-
nemarivati razlike izmedu B == B, -+ M_, (gdje barem ¢lan B, mora rasti sa H) i
samoga M_, (koji zbog pojava magnetske zasicenosti sve polaganije raste sa H asimp-
totski se priblizavaju¢i nekom grani¢nom »iznosu zasicenostic M}, karakteristi-
¢nom za promatranu tvar); zato se u fizici susreéu krivulje veli¢ine M, = f,(H),
ili veli¢ind proporcionalnih veli¢ini M,_, dok u elektrotehnici krivulje B = f(H)
mogu posluziti priblizno kao »krivulje magnetiziranjac. '

Prema refenom moZe s¢ pisati: Mm = 53— By = polp’ — 1)-J; veliGina Eg == p’—1 ==
= (. —o)/po ZOve se smagnetska susceptibilnoste tvari; za uzduh je £n=-0, diamagnetitke odn.

paramagneticke tvari karakterizirane su sa p’ resp. £m tek neznatno manjim odn. ve¢im od I,
resp. od 0, dok kod feromagnetitkih iznosi p’, a time i iznosi £n, lako dosiZu i vise tisuca.

G 261



Umjesto velit¢inom Mn mnogi radije stepen magnetiziranja neke tvari karakteriziraju veli-
ginom ¥ = Mn[pr,=(B— V[uy; tu velidinu ¥ onda i zovu »magnetiziranjeme ili sintenzitetom
magnetiziranjas, i izraZavaju je u A/m (ili u A/cm ili u Oe). O¢&ito bi u p~struko promijenjenom
ordinatnom mjerilu krivulja 1° u sl. 162. predstavljala krivulju iznosa J vektora ¥, a krivulje
I odn. 2 bi predstavljale iznosc Bfu, odn. H veligind Bfp, odn., %, u zavisnosti od iznosa H.

81. Veli¢inom W, (odn. njoj razmjernom veli¢inom ¥) mogu se stanja ma-
gnetiziranja Zeljeza smatrati samo formalno karakterizirana. Dublji je problem,
kako treba u potankosti ta stanja zamisljati, te kako treba tumaditi razli¢ite vanjske
manifestacije tih stanja kod feromagnetickih, a u vezi s time i kod paramagnetickih
i diamagnetiCkih tvari.

U suvremenom tumacenju umjesto kao neko¢ na narolite agense, nazivane
sjevernim i juZznim magnetizmom, svode se magnetski pojavi u materijalnim sred-
stvima na t. zv. molekularne struje, odn. gibanja elektri¢kih naboja unutar tih sred-
stava. Kao gibani naboji mogu se uzimati na atomske jezgre vezani elektroni, za
koje u svrhu tumacenja magnetskih svojstava razli¢itih tvari treba zamisljati da
opcenito ne opisuju samo staze oko atomskih jezgara, nego da se jo§ gibaju i ro-
tatorno na nacin zvrkova (clektronski »spinic; uspor. A-14.).

Kao uopé¢d® gibanja elektrickih naboja tako se i ova gibanja elektrona, ove
molekularne struje u materiji, moraju zamisljati praéena odredenim magnetskim
poljima. A Cinjenicu da se kod odredenoga uzbudenja vanjskim poljem jakosti
# , s iznosom H = wl|l proizvedenim strujom I kroz w zavoja prstenastoga svitka
duljine /, zamjetuje unutar jezgre toga svitka ispunjene odredenom materijom
magnetska indukcija /4 ve¢ prema materiji jezgre vise ili manje promijenjena prema
magnetskoj indukciji %, koja bi se uz jednako uzbudenje ¥ opazala u vakuumu,
treba onda tako shvatiti, da se % smatra nastalim superpozicijom magnetske in-
dukcije @, proizvedenc jako$¢u polja # u vakuumu i magnetske indukcije kore-
spondentne kombiniranom ucinku magnetskih polja molekularnih struja unutar
promatrane materijalne jezgre. Taj ucinak nastaje utjecajima vanjskoga uzbudenija,
poimence ubrzavanjima ili usporavanjima elektrona pri stvaranju odredenoga uzbu-
denja &, odn. i orijentacionim ucincima toga uzbudenja na elektrone u obilaznim
gibanjima 1 vrtnji.

82. Pri tomu su kod diamagneti¢kih tvari ti utjecaji takvi, da doprinos mo-
lekularnih struja veli¢ini B ispada relativno neznatan i proporcionalan sa ¥, te
ukupno uzeto suprotan vektoru %o, pa rezultira % < ¥, s iznosima B tek posve
neznatno manjima od iznosa B, i proporcionalnima iznosima H (v. krivulju 4
na sl. 162.), dok kod nediamagnetickih tvari spomenuti utjecaji, neznatni i pro-
porcionalni uzbudenju kod paramagneti¢kih i izvanredno intenzivni bez propor-
cionalnosti s uzbudenjem kod feromagnetickih tvari, izlaze na podupiranje induk-
cije B, zbog Cega u paramagnetickim tvarima nastaju tek posve neznatno vedci
iznosi B prema iznosima B, za vakuum (v. krivulju 3 na sl. 162.). A kod fero-
magnetika iznosi B izlaze mnogostruko veéi od iznosa B, i k tomu ne rastu
proporcionalno iznosima H (v. krivulju 1 na sl. 162.).
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Kod paramagneti¢kih, a pogotovo kod feromagnetickih tvari molekularne
struje u materiji djeluju dakle u neku ruku kao »dodatna uzbudenja¢ vanjskim
uzbudenjima &, proizvedenima strujom uzbudnoga svitka, dakle kao dodatni
A/m odn. Afcm, koji pojacavaju strujnim svitkom proizvedene A/m odn. Ajcm,
koji su jedini neposredno zamjetljivi i uzimaju se u obzir za veli¢inu #, pa omjer
BIH = p = pp’ izlazi p'-struko poveéan prema omjeru Bo/# = y,.

83. Stvar je fizike, da u potankosti razmatra pojave dia-, para- i feromagneti-
zma. Spomenimo samo ukratko, da se kod diamagnetic¢kih tvari, dok jo$ nisu u
magnetskom polju, atomi zamisljaju s medusobno kompenziranim magnetskim
u¢incima gibanih clektrona, te da se istom pojavom elektromagnetske indukcije
kod uspostavljanja uzbudnoga polja ovi kompenzirani odnosi unutar tvari tako
poremete, da pretegne djelovanje molekularnih struja s magnetskim uéincima u
smislu slabljenja indukcije %, vakuuma.

Kod paramagnetickih tvari treba zamiSljati da i kod odsustva uzbudnoga
polja postoje nekompenzirana elcktronska gibanja, no prostorno nepravilno i vre-
menski promjenljivo orijentirana, tako da tvar kao cjelina izlazi magneti¢ki indi-
ferentna; do paramagnetickoga ucinka dolazi time, $to pretegne u paramagnetickoj
tvari u manjoj ili vecoj mijeri orijentacioni ucinak uzbudnoga polja na nekom-
penzirane moleckularne struje, koji djeluje u smislu podupiranja indukcije ¥,
vakuuma.

84. Izvanredno intenzivno magnetsko djclovanje 1 druge magnetske osobitosti
feromagnetickih tvari moguce je tumaciti pretpostavkom da kod tih tvari dolazi
do sloZznoga djelovanja molekularnih struja u cijelim malim podrudjima tih tvari,
u si¢u$nim Kkristali¢ima (mikrokristalima). To slozno djelovanje treba pripisivati
jednakosti orijentacija magnetskih osi svih molekularnih struja istoga magnetica.
Uzimajudi da ta jednakost ostaje i kod svakoga preorijentiranja molekularnih struja,
izazvanog u pojedinim kristali¢ima dovoljno jakim uzbudnim
poljima, time saCuvana $to molekularne struje istoga magnetica Ar’::(;ﬂ;:ﬁt:;
bivaju sve istodobno »preklopljene« u novi poloZaj ravnoteZja, g“ff; 78
koji bolje odgovara primijenjenom polju, moZe se po magnet- ﬁ} o1l
skom djelovanju skup svih molekularnih struja istoga kristaliéa Cl==t==dontia=
smatrati ekvivalentnim jednoj jedinoj »preklopljivoj« sitnoj struji Sl. 163.

s odnosom prema molekularnim strujama donekle sli¢nim odnosu

crtano u sl. 163. naznadene »konturnec struje ABDCA prema skupu izvuceno
naznacenih struja 1 do 12 iste jakosti, koji bi se u magnetskom pogledu strujom
ABDCA ocito dao nadomjestiti.

Na bazi ovakve predodZbe kristalica feromagnetikuma ekvivalentnih sitnim
strujama, »clementarnim strujama« iz C-2., odnosno »elementarnim magnetiéimaa?
kako. se elementarne struje takoder nazivaju da bi se istaknuli magnetski tokovi
proizvedeni tim strujama, ve¢a podrucja feromagnetika u nemagnetiziranom stanju
treba smatrati konglomeratima elementarnih magneti¢a s magnetskim osima razli-
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Citih orijentacija za razliCite magnetie, no jednoliko porazdijejenih na sve smjerove
prostora, zbog Cega nemagnetizirane feromagneti¢ke tvari, uzete kao cjelina, ni
ne pokazuju magnetskih djelovanja.

Pojav pak magnetiziranja feromagneti¢kih tvari treba tako zamisljati da utje-
cajem uzbudnoga polja ve¢ prema smjeru njegova djelovanja, nastupaju prekla-
panja elementarnih magneti¢a feromagnetikuma, te da se ovaj pojav pri prvom
magnetiziranju zbiva za razli¢ite magnetie i razli¢ite orijentacije njihovih magnet-
skih osi kod razliCitih iznosa sve viSe pojaavanoga uzbudnog polja, te sli¢no pri
mijenjanju ve¢ postignutoga magnetiziranja kod razli¢itih promjena jakosti ili smjera
uzbudnoga polja. Tako se kod sve veéih jakosti polja &, ili sve ve¢ih promijena
tih jakosti, preklapa i time prilagoduje smjeru djelovanja polja sve vise i vise ele-
mentarnih magneti¢a, $to dolazi do izraZaja u sve ve¢em »polariziranju« N _,
a kod vrlo jakih uzbudenja i preklopljenih prakti¢ki svih elementarnih magnetic¢a
u »polariziranju zasi¢enosti« %1; feromagnetikuma u smjeru polja #. Magnetska
djelovanja magnetiziranih feromagnetika lako je pri tomu tumaciti skupnim uéin-
kom magnetskih tokova elementarnih struja koje se preklapanjem manije ili vise
usmijeruju i daju djelovanje donekle sli¢cno onomu, kakvo bi dale struje 1 do 12
iz sl. 163., zamiSljene ovaj puta kao elementarne struje.

85. Na temelju gornjih predodzbi, te predodzbi o medusobnim utjecajima
kristala feromagnetikuma i sli¢nih, kojih se upotrebljivost pravo manifestira istom
kvantitativnim razradivanjem potankosti, moguée je barem uglavnom tumaditi
vrlo raznolike pojave opaZzane kod magnetiziranja feromagnetika.

Tako se moZe unaprijed oCekivati da feromagneti¢nost, ako je vezana na mikro-
kristale, a time i na kristalini¢nu strukturu feromagnetikuma, ne ¢e biti svojstvo
atoma tvari samih za scbe kao na pr. radioaktivnost. I doista, sami atomi Zeljeza,
recimo u parama Zeljeza, ne pokazuju feromagneti¢nost, dok naprotiv atomi radio-
aktivnih elemenata pokazuju pojedince radioaktivnost i tanki su slojevi radio-
aktivnih preparata toliko radioaktivni, koliko radioaktivnih atoma sadrZe.

Isto se tako povezano$¢u feromagneti¢nosti s mikrokristalini¢ckom strukturom
tvari dade tumaciti Cinjenica da strukturno raznolikim vrstama Zeljeza i Zeljeznih
slitina odgovaraju krivulje magnetiziranja s raznolikim i manje ili vise kompli-
ciranim ovisnostima magnetiziranja o uzbudenju, te sa stanjima zasi¢enosti posti-
zavanima kod razli¢itih iznosa magnetiziranja i razli¢itih uzbudenja potrebnih za
prakticko postizavanje tih stanja. Narocitim strukturnim odnosima mogu se tuma-
citi i feromagneticka svojstva Heuslerovih slitina (C-72.).

86. Sli¢no treba promjene magnetiziranja feromagnetickih tvari pod utjecajem
postepeno variranoga uzbudnoga polja zamisljati u si¢u$nim »skokovima¢, Kkoji
odgovaraju preklapanjima pojedinih elementarnih magneti¢a i mogu se i eksperi-
mentalno udiniti zamjetljivima (Barkhausenovi $umovi: prikladno odabrani fero-
magnetikum, kome se mijenja magnetiziranje, obuhvati se indukcionim svitkom
na koji je preko pojacala s elektronskim cijevima priklju¢en zvuénik; kod mijenjanja
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magnetiziranja ¢uju se¢ onda Sumovi od preklapanja clementarnih magnetica).
Tako krivulje ovisnosti iznosd M, magnetske polarizacije (odn. iznosd J magneti-
ziranja), te iznosa B magnetske indukcije, o iznosima H uzbudenja stalnoga smjera
treba zami$ljati sa sitnim »stepenicama¢, koje se¢ medutim redovito nc primjecuju
kod obi¢nih proba feromagnetika s ogromnim brojem elementarnih magnetica.

87. Jo$§ znakajniju, a k tomu i tehnicki narodito vaznu osobitost u odnosima
izmedu iznosd M, ili B prema iznosima H predstavljaju pojavi histereze. Tim se
imenom nazivaju pojavi opazani u manjoj ili vecoj mijeri kod svih feromagnetika,
da iznosi B i M, ne pokazuju ovisnosti B == f(H) krivulja prvog magnetiziranja,
niti korespondente ovisnosti M, = f,(H) (C-80.), ako se .
feromagnetikum nakon prvoga magnetiziranja kod uzbude-
nja H variranoga od 0 do nekoga maksimalnoga iznosa - H
podvrgne premagnetiziranju »silaznime variranjem uzbude-
nja H od iznosa +- H,_ do suprotnoga iznosa — H_, kao
i da spomenute ovisnosti izlaze opet druk¢ije kod daljega
premagnetiziranja feromagnetikuma »uzlaznime variranjem
uzbudenja od — H_ ponowno do maksimalnoga iznosa
+ H_. Odnosi su pri tomu uvijck takvi da se, po sl. 164,
kod svakoga potpunog ciklusa izmjeni¢noga magnetiziranja,
dakle kod variranja iznosa H od 4 H , preko 0 do —H i SL 164.
natrag od — H,, preko 0 sve do -|- H_, opiSe zatvorena petlja
histereze MRKNTUM s krajnjim tockama M(+H,,, +B,) i N(—H_, —B),
koje leze simetri¢no obzirom na ishodi$te koordinata O (prakti¢ki bila bi zbog
odnosa izmedu M_ i B po C-80. jednaka uz ne prevelike H , i petlja s iznosima
M, umjesto iznosa B kao ordinatama u prikladnom mijerilu).

Kako se vidi, histereza se manifestira time da kod izmjeni¢noga magneti-
ziranja iznosi B (odn. M, ) ne slijede krivulju prvoga magnetiziranja OM'M, nego
kod silaznoga variranja uzbudenja’H do iznosa 0 ostaju na dijelu MR visi, nego
bi odgovaralo krivulji MM’O. Kako se iz poloZaja tocaka K i R razabire, prstenu
od ispitivanoga feromagnetikuma ostaje i kod dostignutoga iznosa H =: 0 jo$ neka
sremanentna indukcija¢ ili »remanencija« B, = OR (odn. pripadna »remanentna
polarizacija« M), te je potrebno proizvesti izvjesno suprotno uzbudenje — H_ =
= OK, da se B (odn. M, ) dovede do iSCezavanja. Ako se sada i dalje nastavi mije-
njanjem polja H sve do iznosa — H__, dolazi se kona¢no na to¢ku N, u kojoj svr-
$ava silazni i pocinje uzlazni dio petlje histereze sa OT = OR i1 OU = OK, te
ordinatama B (odn. M,,) niZima nego na silaznom dijclu, a u dijelu TUM dak i
nizima nego odgovora krivulji OM'M.

Kod ciklickih magnetiziranja izmjeni¢nim strujama toliko se puta opiSe u
sekundi pripadna petlja histereze koliku frekvenciju f (u Hz) ima izmjeni¢na struja.

88. Pojav histereze silno komplicira teoretsko obradivanje magnetskih pro-
blema. On se moze oznaciti kao neko zaostajanje ili zaka$njavanje (no ne vremensko:
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jer se petlja histereze dobiva i kod izmjeni¢nih magnetiziranja vrlo sporim tempom)
promjend iznosd B i M prema promjenama iznosd H, tako da ovi iznosi za isto
H ve¢ prema »magnetskoj pro-
Slosti¢« feromagnetikuma izlaze
razli¢iti (na pr. za H =0X"u
sl. 164. moguca su tri iznosa B,
naime X'M’, X'P i X'Q). Su-
marno gledano, sve se dogada
kao da se feromagnetikum pro-
tivi promjenama indukcije, odn.
magnetiziranja, kao da se pre-
klapanju elementarnih magneti¢a
u njemu protivi neka sila poput
trenja, nazivana koercitivno$cu.
Zato i ostane jednom magneti-
ziranom prstenu neS$to magnet-
ske indukcije, odn. magneti-
¢nosti, i kad nestane uzbudenja,
Sl 165. a za mjerilo toga zaostatka pri-
rodno je bilo uzeti remanenciju
B, = OR, odn. pripadno remanentno magnetiziranje M/, dok se kao mjerilo ko-
ercitivnosti ispitivanoga feromagnetikuma kod dane petlje histereze prirodno uzima
uzbudenje H_ == OK potrebno da se poniste B,, odn. M, .

89. Poput krivulja magnetiziranja i krivulje histereze vrlo se razlikuju za ra-
zliCite vrste Zeljeza. Za magnetski »mekane« vrste Zeljeza, armature i transforma-
torske limove i sl., petlje histereze su relativno uske, t. j. pripadne tvari imaju
malene iznose H, = OK po sl. 164 (uspor. petlju 1 za meko Zeljezo na sl. 165.),
Cesto Cak znatno ispod 100 A/m (1 A/cm; 1,25 Oe). Razne vrsti permalloya iz C-75.
imaju pogotovo neznatne H, na pr. tek 4 Ajm (0,04 A/cm; 0,05 Oe).

Petlje magnetski tvrdih materijala, osobito one razli¢itih ¢elika za permanentne
magnete, naprotiv su rclativno Siroke i pripadne koercitivnosti H dosiZzu hiljade
i desetke hiljada A/m (desetke ili stotine A/cm); uspor. petlju 2 na sl. 165, za
obi¢ni magnetski ¢elik. Kod iznosa remanencije B, = OR razlike izmedu magnet-
ski mekih i tvrdih vrsta Zeljeza naprotiv obi¢no nisu velike; iznosi B, ne udaljuju
se mnogo prema gore, ni jako mnogo prema dolje, od na pr. iznosa 0,8 T {0,00008
Vs/cm?; 8000 G).

Karakteristi¢no je kod histereze, da krajnje tocke M, M’ itd. petlji razlic¢itih
ramplituda« H, = OX (izvucena pet'ja na sl. 164.), H, =OX’ (crtkana petlja na
sl. 164.) itd. leze prakti¢ki na krivulji prvoga magnetiziranja OM'M. Zato i jesmo
mogli u C-79. okrstiti imenom »krivulja magnetiziranja« (to¢nije se moglo reéi:
krivulja prvoga magnetiziranja) »komutacione« krivulje iz sl. 161.a): kod pokusa
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po sl. 160, komutirana su bila po C-73. uzbudenja H dana relacijom (188) i pret-
postavljeno jc kod izvodenja relacije (189), da proizvedene promjene magnet-
skoga toka iznosa 2BS, a prema tomu i promjenc magnetske indukcije 2B, t. j.
da se magnetska indukcija obrne od iznosa -+ B, pripadnoga uzbudenju H na
krivulji OM'M iz sl. 164., na suprotni iznos —B, a takvu promjenu ba$ predstavlja
silazna polovica poput MRKN petlje histereze. Samim prekidom struje 7 i pri-
padnim smanjenjem uzbudenja H tek do iznosa 0 magnetska indukcija, mijenja-
juéi se po zakonu dijelova petlji histereze poput MR, smanjila bi se istom do iznosa
remanencije; pokusima ovoga tipa s kona¢nim ili poCetnim iznosima H = 0, zgodno
kombiniranima (poblize u E.M.), moguce je balistickom metodom s prstenom po
sl. 160. snimati i »petlje histerezec.

Prakti¢ki dovoljno to¢no mogu se¢ krivulje magnetiziranja i petlje histerez?
snimati osim balistickom metodom s prstenom jo$ i balistickom metodom s jar-
mom (E.M.), te Koepselovim aparatom (E.M.). Od novijih naprava, kojc uz druga
magnetska mjerenja mogu ‘posluziti i za odredivanje petlji histereze, neka bude
spomenut »Siemensov ferometar¢; u zajednici s t. zv. pisacem koordinata; taj aparat
automatski biljezi krivulje histereze za razli¢ita maksimalna uzbudenja (E.M.).

Za demonstracije histereze mnogo s¢ upotrebljavaju metode s cijevi za katodne
zrake (sl. 57. na strl 112.): ako se prikladnim rasporedajem horizontalni otkloni
katodnih zraka ucine proporcionalni uzbudnoj struji, odn. uzbudnom polju, a ver-
tikalni otkloni proporcionalni magnetskoj indukciji ispitivane Zeljezne probe, kod
izmjeni¢ne uzbudne struje svijetla mrlja na zastoru cijevi pomicat ¢e se po zakonu
petlje histereze, koja ¢e time postati vidljiva, odn. mo¢éi ¢e se fotografirati.

Shema spojeva vidljiva je u sl. 166. lijevo. Izmjeni¢na struja iz transformatora T vodi
se redom kroz otpor R, zatim kroz uzbudni svitak S,, u koji se stavlja istraivana proba Z

u obliku tankog i dugog snopa Zeljeznih limova ili Zica, i kona¢no kroz kompenzacioni svitak
S,. Horizontalno izmjeniéno magnetsko polje probe Z otklanja svijetlu mrlju vertikalno gore-

dolje pribliZzno proporcionalno u svakom momentu,iznosima B postignutima u ispitivanoj probi.
A otkloni mrlje horizontalno desno-lijevo, proporcionalni uzbudnoj struji, a time i uzbudnom
polju H, postizavaju se primjenom pada napona sa dijela R, otpora R na otklonski par ploica
X,-X, katodne cijevi (par plotica Y,-Y, za vertikalni otklon kratko se spoji). Svitkom §,
kompenziraju se magnetski uéinci koje bi svitak S, proizvodio sam po sebi, tako da kod izva-
dene probe ni ne dolazi do vertikalnih otklona mrlje. Desno u sl. 166. vide se na svijetiom
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zastoru' Z petlje histercze 1 i 2, od kojih bi se prva postigla s magnetski mekom i druga
s magnetski tvrdom probom.

Osim opisanom jednostavnom metodom, dosta grubom zbog upotrebe dugoljastih otvo--
renth proba feromagnetika, mogu se krivulje histereze to¢nije katodnooscilografski realizirati.
nedto kompliciranijim spojevima, poimence onim po Kriigeru i Plendlu, koji dopusta upotrebu
prstenastih proba; B-ordinate dobivaju se tu »metodom integracijes, s pomoéu napona uzima--
noga s prikladno ukljutenog kondenzatora.

Pojedinim malim kristalima feromagnetika, kao malima zasiéenim magnetima koji se u
cjelini premagnetiziraju preklapanjem, pripadale bi petlje histereze sli¢ne onoj u sl. 167. s posve
strmim dijelovima SP i QR, kakve se pribliZzno opaZaju i kod »jedini¢nih kristalas visokovrijed--
noga permalloya sa 929 Ni (obi¢ne vrsti permalloya sadrfc manje Ni; C-75.); naoko zaobljenc
petlje histereze kao u sl. 164. i 165. samo su prosjeéni rezultat skupnoga djelovanja vanredno-
mnogobrojnih mikrokristala razli¢ite orijentacije, od kojih je sastavljen ispitivani feromagnetikum.

90. Pojavi histereze neugodni su kod tehni¢kih primjena pogotovo zato §to.
zbog njih svaki ciklus magnetiziranja zahtijeva odredeni potro$ak energije, a prema
tomu i svako podrZavanje izmjeni¢nih magnetiziranja, na pr. kod Zeljeznih jezgara.
transformatora, odredeni gubitak snage (utina) zbog histereze N,. Kako se time
gubicima pridruzuju po C-70. i gubici zbog vrtloZnih struja u Zeljezu N, a jedni
1 drugi su, kako je u C-70. istaknuto, nepoZeljni ne samo kao gubici, nego i kao-
izvori ugrijavanja transformatora i strojeva, razmotrit ¢emo sada pobliZze ovisnosti
kod jednih i drugih spomenutih gubitaka, a time i ukupnih »gubitaka u Zeljezuc
NFC == Nh _}‘ NV'

91. U tu svrhu dokaZimo najprije da se kod opisivanja svake petlje histereze:
doista trosi po jedinici obujma Zeljeza odredena radnja A,, koja je po »Warburgovu
stavku« proporcionalna, a kod prikladnoga mjerila za Bi H ¢ak i jednaka, povrsini
obuhvacenoj petljom histereze (prema ¢emu magnetski mekane tvari s uskim
petliama histereze moraju imati malene gubitke N, u odnosu prema magnetski
tvrdima sa Sirokim petljama histereze, pa se u praksi samo onc prve upotrebljavaju
za jezgre transformatora i dijelove strojeva izvrgnute izmjeni¢nim magnetiziranjima).

Neka u sl. 168. budu tockom P, na uzla-

e 15 p M znom dijelu NTUM krivulje histereze iz sl.
[ 164., predstavljeni magnetski odnosi u Zelje--
znom prstenu srednje duljine / i prereza S,
uzbudivanom na kontinuirano pove¢avanu ma-
gnetsku indukciju B poljem H =wl|l struje I
kroz w zavoja svitka M namotana na prstenu.
Ako se zbog pojacavanja uzbudenja H za iznos.
dH u vremenu dr magnetska indukcija B povisi
za iznos dB, a time i magnetski tok ®=B. S
N R 3., prstena za iznos d® ==dB-S, inducirani napon

SL. 167. SI. 168. u svakom od w zavoja svitka M iznosit ¢e d®/dt,.

a inducirani napon u cijelom svitku M bit ée

ukupno e == w-d®/d:. Taj napon e moZe se shvatiti kao protu-napon (protu-
EMS), kojega svladavanje zahtijeva isto toliki potro$ak napona na ratun EMS.

———
S L W
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izvora struje svitka M. Prema tomu za promatrano poveéanje magnetske indukcije
«cijeloga prstena izvor struje pridonosi radnju dA4 po relaciji:

d
dA =e-1.dt =w-fi——-I‘dtzw-dB-S—I_—_H-dB-S-l

_ dt
©odn. za jedinicu volumena Zeljeza radnju dA, po relaciji:
dA

{s iznosom na pr. u Wsfcm® jednakim, uz supoziciju 1 A/cm apscisd i 1 Vs/cm?
ordinatd predocenih duljinom 1 c¢cm, povrsini u cm? infinitezimalnoga pravokutnika
sa stranicama H i dB, srafiranoga na sl. 168.).

Za povecavanje indukcije B po dijelu TUM petlje histereze potrosila bi se
prema tomu po jedinici volumena Zeljeza radnja odredena povrSinom TUMSROT
a kod smanjivanja indukcije B po dijelu MR petlje dobila bi se natrag radnja odre-
dena povr§inom MSR, tako da bi na desnoj polovici petlje histereze suvisak gu-
bitka nad dobitkom radnje bio odreden bas plohom obuhvacenom desnom po-
lovicom petlje histereze. A kako sli¢no vrijedi i za lijevu polovicu petlje histereze,
moze sc kona¢no reéi da je radnja A,, utroSena po cm?® Zeljeza za svaki ciklus hi-
stereze, odredena povr§inom MRKNTUM pripadne petlje histereze, odn. u for- -
muli integralom: '

A,=[H.dB (192)

‘protegnutim na cijelu petlju histereze. A to ba$ i Cini sadrzaj Warburgova stavka.

Kod magnetske indukcije 1 uzbudnoga polja u EM]J, dakle u G i u Oe, za radnju po cm?®
ia ciklusu histereze u ergima vrijedi umjesto (192), ako zvjezdica upucuje na nabrojene jedinice:

Ao fH *.dB* (192%)
4r

92. Prema gornjemu trebalo bi za to¢no proracunavanje gubitaka utina zbog
‘histereze, na pr. gubitaka N, u W za v cm?® Zeljeza podvrgnutog izmjeni¢nim ma-
gnetiziranjima frekvencije f Hz (cikla po sekundi) s krajnjim vrijednostima ma-
gnetske indukcije -} B, 1 —B_, Vs/cm?, poznavati i planimetrirati s matemati-
<koga glediSta uvijek zamrSenu petlju histereze za upotrebljavano Zeljezo i pretpo-
stavljanu maksimalnu indukciju B_,. Pretpostavijajuéi da je planimetriranjem
odreden iznos 4, iz (192), gubici N, raCunali bi se onda po formuli: N,=A,-f 2.

Medutim za tchni¢ku praksu opisano odredivanje gubitaka N, po Warbur-
govu stavku malene je vrijednosti, jer je vezano na odredivanje i planimetriranje
petlji histereze. Zato se u elektrotehnici za proratunavanje gubitaka zbog histereze
‘upotrebljavaju prikladne empiricke formule, koje se osnivaju na Cinjenici da na
pr. za razliCite limove iznosi A4, rastu unutar dovoljno uskih podruéja B_,, koja
jedina dolaze u obzir u praksi, priblizno proporcionalno odredenoj potenciji od
B, koju je lako mjerenjima ustanoviti. Tako su nastale empiri¢ke formule za
N, s razli¢itim potencijama iznosa B, kao faktorom.. ‘
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Najstarija takva formula jest Steinmetzova. Kod te formule, upotrebljive u
slu¢ajevima magnetski slabije opterecenih limova, recimo s iznosima maksimalne
indukcije od 0,6 do 1 T, dakle pri B, u G u granicama od 6000 G do 10000 G,
pretpostavlja se 4, =B, "%, pri ¢emu 4 znali neki koeficijent koji karakterizira
upotrebljavani magnetski materijal, tako da za N, u W treba staviti (numericki):

N, =n-B.".f.9 (193)

Kod jacih magnetskih opterecenja limova, sa B, u T u granicama od 1 do
1,6 T, dakle sa B,',', u granicama od 10000 G do 16000 G, Steinmetzova formula,
koja je radi eksponenta 1,6 (ili eksponenta 1,7, stavljenoga katkad, dakako uz
istodobno promijenjen koeficijent n u neki drugi «’, umjesto eksponenta 1,6)
uopée nezgodna za raunanje, postaje 1 posve netoc¢na, pa je bolje, pretpostavljajuci
da iznosi A4, rastu proporcionalno kvadratu iznosa B, , te dajuci istodobno izgubljeni
win N, u W za masu G u kg (a ne kao u Steinmetzovoj formuli za obujam v u
cm®) Zeljeza, pisati (numericki):

Ny=c 0o Bo-G (194)
gdje je = i opet neka konstanta, odredena upotrebljavanom vrstom limova i jedi-
nicama W, T, Hz i kg, u kojima se izraze N,, B, f1 G.

U praksi su iznosi 7 ("), odn. e, za razlitite limove vrlo razliCiti; moZe se re¢i da na
pr. osrednji armaturni i transformatorski limovi imaju n oko 0,002-1077 ili sli¢no, a € oko
2,5 do 4,5, ve¢ prema vrsti lima, .

93. Za gubitke u Zeljezu zbog vrtloZnih struja N, moZe se, prema onomu §to
je o njima re¢eno u C-70., a priori o¢ekivati da ¢e biti relativno veliki zbog velikih
magnetskih indukcija u Zeljezu, no da ¢e se dati smanjiti
izvodeéi Zeljezne dijelove transformatora i strojeva izvr-
gnute izmjeni¢nim magnetiziranjima porazdijeljeno umje-
sto masivno, dakle na pr. u obliku medusobno elektricki
izoliranih (recimo tankim papirom, lakom, slojem oksida)
limova, u kojima se mijenjanjem gustoée B -linija vrtlozi
induciranih elektrickih polja &, crtkano naznateni u
sl. 169., imaju manje prilike razviti, nego u masivnim
komadima. Jo$ je dobro pobrinuti se, na pr. legirajuci
zeljezo s prikladnim primjesama, da se elektri¢ka vodljivost limova toliko smanji
koliko je to moguce bez bitnoga pogorSanja magnetskih kvaliteta limova, jer kod
smanjene vodljivosti isti vrtlozi induciranih elektrickih polja proizvode slabije
vrtloZne struje, a time i smanjeno- ugrijavanje limova strujnom toplinom tih struja.

Iz navedenih razloga u praksi se ve¢ kod struja niskih frekvencija upotreblja-
vaju samo limovi neznatnih debljina d, na pr. sa d == 1, 0,5 ili 0,35 mm. A Zzcljezu
tih limova pridodaje se Cesto, makar da to poskupljuje proizvodnju, do 4%, sili-
cija; ve¢ prema postotku Si ovi »nisko«, »srednje« 1 »visoko« legirani limovi imaju
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manje ili viSe sniZene elektricke vodljivosti x u odnosu prema obi¢nim »nelegi-
ranim¢ limovima i sniZzene gubitke N, a time i ukupne gubitke u Zeljezu Ny, =
= N, + N, (preko 4% Si ne pridodaje se ve¢ zato, jer bi proizvedeni limovi bili
krhki i neprikladni za obradivanje).

94. Dade se pokazati, da gubici N, kod ne previsokih frekvencija f, poimence
kod frekvencija 50 Hz obi¢nih izmjeni¢nih struja, rastu razmjerno prvoj potenciji
elektri¢ke vodljivosti x 1 kvadratu debljine d limova, te razmjerno kvadratu fre-
kvencije f i maksimalne indukcije B,_,. A razmjerni su dakako i volumenu v, odn.
masi G Zeljeza. MoZe sc dakle pisati formula:

N, = k-(f-d-B)*-v (195)

u kojoj £ predstavlja ncku konstantu proporcionalnu vodljivosti x materijala;
kod d u mm, i ostalih jedinica kao u (193), k& sc za nelegirane limove moZe uzeti
oko 2-107", a za visoko legirane oko 0,5- 107" i nize. No moZe sc takoder postaviti
relacija:

f

N, = a.(_l.@_) -BL.G (196)

iz koje se neposredno vidi kvadraticna ovisnost veli¢ine N, od f i B, a debljina
d limova i elektri¢cka vodljivost njihova materijala uzete su u obzir u konstanti o
(koja prema tomu mora biti razlidita za limove razlicite debljine, ako su i od istoga
materijala); uz iste jedinice kao u (194) mozZe se na pr. za nelegirane dinamo-limove
debljine 0,5 mm staviti ¢ oko 5,5 a za visoko legirane limove (49, Si) debljine
0,35 mm oko 0,6.- R

Spajajudi relacije (194) i (196) mogu se ukupni gubici u Zeljezu N, u W
izraziti (uz f u Hz, B, u T i G u kg, te s i ¢ kao gore) relacijom:

B, = l& "igb" 4 c.(T{;_O)"J_B;_G (197)

a slicno bi se dale spojiti u jednu i relacije (193) i (195).

Klasi¢na metoda za mjerenje gubitaka Nwe jest varmerricka (Epsteinov aparat. E. M.). TeZi
je ve¢ problem srazluditis gubitke, t. j. odrediti, kako je iznos Ny, porazdijeljen na Nyn 1 Ny
(E. M.). Ukupni gubici u W po kg limova kod Bm =1 T = 10000 G i Bm = 1,5 T = 15000 G,
dobili su u elektrotehnici jme vkonstanati gubitakae (tih limova). Oznalimo ih sa Vi, i Vi3
tim dvama podacima mogu se grubo karakterizirati u pogledu gubitaka limovi razli¢itih vrsta
i debljina. Na pr. za nelegirane limove od 0,5 mm je V', = 3,6 i V5 = 8,1, a za visoko legirane
ed 0,35 mm jc Vo= 1,31 Vs = 3,0 kod 50 Hz.

Po potanjem ra¢unu rastu kod wvisokih frekvencija gubici Ny uz dano By, proporcionalno
sadisa % ancsad?isaf?kao kod niskih frekvencija.

Uz struje s frekvencijama od nckoliko stotina, tisuda, pa i do deset tisuda Iz upotreblja-
vaju sc tanji limovi nego u tchnici jake struje, sve do na pr. 0,1 ili ¢ak 0,01 mm debljine. A
kod visokih frekvencija radiotchnike za jezgre svitaka i transformatora uzimaju se danas mase
kao »ferokarts, ssirufers, sdraloperme i slitne s strodimenzionalnom razdiobom Zecljeza (fina
Zeljezna pradina s dodatkom prikladnoga veziva stisnuta je kod tih tvari u krutu masu); ma-
gnetska permeabilnost (1 takvih masa nije velika, no gubici u njima ostaju 1 kod visokih fre-
kvencija maleni.
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95. Narocitu to¢nost ne treba zahtijevati kod proracunavanja ili odredivanja
gubitaka u Zcljezu, ni inate kod magnetskih mjerenja, jer se gubici i ostala svoj-
stva feromagneti¢kih tvari mijenjaju ve¢ mehani¢kim obradivanjima, savijanjima
itd. komada tih tvari. A mijenjaju se takoder spontanim strukturnim promjenama
u ovim tvarima, koje se opaZaju u prvim
tjednima ili mjesecima nakon njihove
proizvodnje, sve dok im se strukturni
odnosi ne stabiliziraju.

Zbog ovih pojava, t. zv. pojava ma-
gnetskoga starenja, odlezani limovi za
transformatorske jezgre uz druge pro-
mjene pokazuju vele gubitke zbog hi-
SI. 170.b) stereze u odnosu prema svjeZima, per-

manentni magneti mijenjaju prvo vrijeme
nakon magnetiziranja magneti¢nosti itd. Ba$ kod tvari za permanentne magnete,
koji na pr. u mjernim spravama moraju imati ustaljena magnetska svojstva, ma-
gnetsko starcnje nastoji se umjetno skratiti, $to uspijeva na pr. ugrijavanjem Kroz
24 h na oko 100°C, katkad pracenim i tre$njom (»umjetno starenje«).

L i e e s s

Kako mehani¢ka naprezanja mogu promijeniti magnetska svojstva Zeljeznoga materijala,
pokazuje i ovaj primjer: kod lima A po sl. 170.a), kakav se upotrebljava za male »ogrnute transfor-
matore« (s namotajima na kraku 1), u stanju kakav je doSao iz tvornice, ustanovljena je petlja
histereze predodena izvufeno u sl. 170.b); no iza kako je srednji krak 1 lima zavinut za samih 30°
(koliko bi trebalo, da se lim svine pri umetanju kraka 1 u namotaj kod sastavljanja transformatora)
izmjerena je crtkano u sl. 170.b) predolena petlja histereze s ve¢im He i manjim Bm uz isto Hn.
Pogotovo su osjetljivi prema mehanifkim naprezanjima, i gube svoja iznimna magnetska svoj-
stva tre§njama, udarcima, savijanjima i sl., najkvalitetniji magnetski meki materijali kao permalloy,
permenorm, mumetal i sl ’

Zeljezo sc potpuno srazmagnetizirae, tako da ne ostane tragova prijainjih magnetiziranja,
ako se podvrgne ciklusima histereze sa sve manjima Hm (na pr. tim da se postepeno slabi izmje-
ni¢na struja kojom se vr$i magnetiziranje, ili da se Zeljezo polagano vadi iz svitka proticana izmje-
ni¢nom strujom; izmjeni¢no polje neka u podetku ne bude preslabo).

96. Vazni su i temperaturni utjecaji na svojstva feromagnetika. Od njih je
najizrazitiji nagli gubitak feromagneti¢kih svojstava kod ugrijavanja feromagnetika
na odredenu »kriti¢nu« temperaturu za magnetizam, t. zv. Curieovu tocku ili Curieovu
temperaturu, karakteristicnu za svaku feromagneticku tvar.

Kod razli¢itih vrsta Zeljeznih feromagnetika Curieova toCka lezi obitno iz-
medu 700 i 870 °C, dok nikalj prestaje biti feromagneti¢an ve¢ kod kojih 360 °C,
a Heuslerove slitine ve¢ kod temperature ispod 100 °C (kotva od Heuslerove slitine
prijanja uz ¢eli¢ni magnet u hladnoj vodi, no otpadne, kad se voda ugrije da skoro
vrije). Na duboke strukturne promjene kod Curicove temperature upucuju i
druge nagle promjene fizikalnih svojstava tvari opaZane istodobno sa skokom iz
feromagnetickog u paramagneticko stanje tvari, poimence jako smanjenje speci-
ficke topline. '
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Zanimljiva svojstva pokazuje nikaljni Celik sa 75% Fe i 25% Ni. Ugrije 1 se feromagneticki
komad ovakve slitine na 600 °C, on gubi feromagneti¢nost. No ohladen na obi¢nu tempcraturu
on jo¥ ostane nefcromagnetifan, i poprima natrag fcromagnetitka svojstva istom kod vrlo niske
temperature, da bi ih onda zadrZao i kod obi¢nih temperatura. Kod obi¢ne temperature mogu
dakle postojati dvije modifikacije ovakve slitine: jedna, koja jest, i druga, koja nije feromagneticna.

97. Dosadanja razmatranja o utjecajima feromagnetikd na magnetske pojave
zahtijevaju bitnu nadopunu. Kod opisivanja mjerenja balistickom metodom po
sl. 160., i na njih nadovezanih razmatranja, pretpostavljalo se da sc utjecajem uzbu-
denja H == wl/l, proizvedenih uzbudnim strujama / u unutarnjosti samih u sebe
zatvorenih svitaka, s brojem zavoja w, srednjom duljinom [ i presjekom jezgre S,
‘stvaraju iznosi magnetske indukcije B i zatvoreni magnetski tokovi ® = BS
uzduZ jezgre svitka cijele ispunjenc prou¢avanim feromagnetikumom. Drukdije
izraZeno: uzimani su za bazu razmatranja, magnetski krugovi sa snopovima samih
u sebe zatvorenih #-linija odredene srednje duljine /, jednolikoga prereza S i jedno-
like tvari. Takav je i potpuno od istoga Zeljeza zamiSljeni magnetski krug u sl
171. '

Sad mozemo prosiriti problem postavljajuéi pitanje ovisnosti veli¢ina B i ®
o uzbudenju H takoder za slucajeve po sl. 172. i 173. i sli¢ne, kod kojih je dio prvo-
bitnoga magnetskoga kruga zamijenjen na vecem ili manjem dijelu puta / magnet-

skih linija ncferomagneti¢kim sredstvom, na pr. uzduhom, ili kojim feromagne-
tickim sredstvom drugih magnetskih svojstava nego u ostalom dijelu kruga. Jo§
opcenitije mozemo magnetski krug iz sl. 171. zamisliti nadomjeSten u scbe za-
tvorenim nizom dijelova razli¢itih duljina /,, /, itd. razli¢itih prereza S,, S, itd,,
te razli¢itih feromagnetickih sredstava, t. j. moZemo postaviti problem opcenitoga
ymagnetskoga kruga«.

Taj je problem ba$ tehniCki od velikoga interesa, jer se u praksi jednostavni,
potpuno zatvoreni i po prerezu i sredstvu jednoliki magnetski krugovi, poput
onoga u sl. 171., obi¢no ni ne susrecu, nego se magnetski tok zatvara kroz Zeljeza
razli¢itih vrsta i razli¢itih prereza, a djelomi¢no i kroz manje ili ve¢e uzdusne pu-
kotine (na pr. kod stroja po sl. 177. u nekoliko dijelom detaljno, a dijelom sumarno
crtkano naznacenih grana, od kojih se svaka zatvara kroz kuciste, kroz obje polne
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jezgre i oba polna nastavka magneta, kroz obje uzdu$ne pukotine, te kroz zupce
i truplo armature stroja). Cak i kod magnetskih krugova »jezgrastih« transforma-
tora s jezgrama sloZenima iz limova po sl. 174. za izmjeni¢ni magnetski tok (preko

kojega se podrZzava induktivna veza izmedu primarnoga na-

!L’___L“lz: motaja transformatora P, napajanoga iz mreZe izmjeni¢ne struje,
°_$P "":].___"‘” i sckundarnoga S, koji hrani priklju¢enc potrosace), mora se
'” “‘t- uzimati da osim kroz Zeljezo limova 1 do 4 prolazi i kroz ne-
;ﬁ: : ' . znatne nepravilne pukotine na uvijek manje ili vie nepotpu-
E=S3 %_{ nim »sastavima« 1’ do 4’ limova jezgre, pri ¢emu se svaka
4"»_5___.3’ takva pukotina moZe raCunati ckvivalentna na pr. putu magnet-
SL. 174 skih linija u uzduhu duljine 0,05 mm ili sli¢no; sli¢nu doticajnu

_ pukotinu treba zamisljati na sastavu 1’ limova A po sl. 170.a)
za jezgre ogrnutih transformatora s transformatorskim namotajem na srednjem
kraku 1, i magnetskim tokom koji sc zatvara u dvije grane naznalene crtkano
na sl. 170.a).

98. Prije nego prijedemo na kvantitativno obradivanje opcenitih magnetskih
krugova, primijetimo da se ve¢ za magnetski tok ® = BS najjednostavnijih
magnetskih krugova po sl. 171., dakle krugova sa svagdje istim prerezom S i s
cijelim srednjim putem duljine / crtd magnetske indukcije u istoj tvari, moZe, na
temelju relacije B = pH ovisnosti indukcije B o uzbudenju H = wl|l proizvede-
nom strujom [ kroz svitak od w zavoja, postaviti relacija:

wl Q) '

p. S

Po ovoj relaciji izlazi ® kao kvocijent »amperzavoja« © = wl magnetskoga
kruga i neke veli¢ine ‘R = //uS, koja se moZe nazvati »magnetskim otporom« ili
sreluktancijom¢ magnetskoga kruga. Izraz za ‘R je naime analogno graden izrazu
za elektricki otpor R, = I/xg kruga elektri¢ke struje realiziranoga zatvorenim vo-
ditem duljine /, svagdje istoga prereza ¢ i iste elektricke vodljivosti x, pri ¢emu
kao korespondentnu elektri¢koj vodljivosti x treba uzimati magnetsku propustljivost
w. Kao kvocijent veli¢ine © = ] izraZene u A i veli¢ine ® u Vs, magnetski otpor
‘R izrazava se, jednako u sustavu V-A-s-m kao i u sustavu V-A-s-cm, u A/Vs
ili H=* (»reciproénim henrijimac«). A »magnetskoj vodljivoj vrijednosti« 1/ u oba
spomenuta sustava jedinica je Vs/A ili H.

Gledana na gornji nacin formula (198) potpuno sje¢a na Ohmov zakon za
elektricku struju J,= E,/R,, ako se jo$ i velitina ®=wn], shvaéena kao uzroénik
_toka @ magnetske indukcije kroz promatrani magnetski krug magnetskog
otpora ‘R = [[uS, dovede u analogiju s elektromotornom silom (EMS) E.,, uzro¢ni-
kom elektricke struje I, kroz promatrani strujni krug elektri¢koga otpora R, =

= lfxgq.
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99. Ova nas spoznaja moZe navesti na misao da i kod ma kako zamr3enih
magnetskih krugova sastavljenih iz po volji mnogo dijelova duljina /,, /, itd., prereza
Sy, S: itd., te permeabilnosti y,, ¢, itd., pretpostavimo formalnu analogiju s krugo-
vima elektricke struje duljind vodica /,, /, itd., prerezd ¢,, ¢. itd., te vodljivosti
%y, %, itd.,, pa da zamislimo da se ukupno za podrZavanje magnetskoga toka @
raspoloziva magnetomotorna sila (MMS) © = @l tro$i po relaciji:

O == ZUI:ff;!;iI*Igfg-}- ...:zHl (}99)

pod vidom magnetskih napona U’ = H,l,, U" = H,l, itd. potrcbnih za svlada-
vanje magnetskih otpora ‘R, == [,/u,S:, R. = L[u.S: itd. cijeloga magnetskoga
kruga. Ba$ tako sc raspoloziva EMS E, kruga elektricke struje jakosti I, porazdijeli
po relaciji E, == Fyl, 4 Feols -} ... = U, -+ U, + ... na podrzavanje elektrickih
polja F,, F, itd. uzduz duljina /,, /, itd. strujnoga kruga, odn. na podrZavanje struje
I, kroz otpore R, = [,/x.q:, R, = ly[x.q. itd., za koje su potrebni naponi U, ==
=Bl U,=F;:L itd |

100. Opravdanje za to, kao 1 uopce za naziv »magnetski krug, neka bude ci-
njenica da uz pretpostavku nepostojanja »mnoZina magnetizma« (C-2.) magnetske
tokove @ (i ¥ -linije koje te tokove predocuju) ni nijc moguée drukéije zamisljati,
nego zatvorene same u sebe, odn. bez izvora i ponora, ba$ kao $to se i trajno
strujanjc elektriciteta uvijek zamislja u zatvorenima krugovima vodic¢a. Vektorski
izraZeno, za magnetska polja, koja se u ma kojem sredstvu mogu karakterizirati
vektorom %, vrijedi u svakoj njihovoj to¢ki relacija:

div®B =0 (200)

odn. za integraciju preko svake zatvorene povriine S moZe se pisati:
§Bn-d5=§%’-d§=0 (201)

protivno nego kod vektora 9 gustoée elektrickoga pomaka, kod kojega su opcenito
vrijedile relacije (34) iz A-64. i (21) iz A-47., s desnim stranama razli¢itim od 0
na mjestima polja gdje ima elektrickih naboja.

[01. Medutim u relaciji (199) lako je prepoznati osnovnu relaciju (141) za-
kona protjecanja specijaliziranu na promatrane magnetske krugove. Ako ona doista
opcenito vrijedi, to upuduje na to da zakon protjecanja treba smatrati ispunjenim
i uzduZ zatvorenih linija kojih razli¢iti dijelovi prolaze magnetski razli¢itim
sredstvima, a ne samo uzduZ zatvorenih linija u vakuumu, kako je samo pret-
hodno u C-16. bilo receno.

Iskustvo sad pokazuje da formula (199) i oplenitija formula (141) doista
vrijede posve opcenito, ¢ime onda specijalno postaju u principu rjesivi i problemi
opcenitih magnetskih krugova, kod kojih ée se polaziti bilo neposredno od formule
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(199), nazivanc »prvim« oblikom »Ohmova zakona za magnetske krugoves, bilo
od relacije ekvivalentne formuli (199):

B © B wl
TR+, F .. IS, F LS, +
koju moZemo nazvati »drugim¢ oblikom Ohmova zakona magnetskih krugova, i
koja sc¢ manje upotrebljava, jer u njoj dolaze permeabilnosti u,, w. itd., koje se
obi¢no ne zadaju ncposredno.

Prema reéenomu pojam »jakosti polja« & u formulama (199) i (141) trcba
smatrati posveopéenim na ma kakva sredstva u tom smislu, da # predstavlja
kvocijent ¥y indukcije B u odredenom sredstvu i pripadne apsolutnc per-
meabilnosti ¢, odn. vektor & iznosa H == wl/l, kakav bi kao korespondentan vek-
toru B iznosa B iza$ao kod pokusa s prstenom od istoga materijala po sl. 160.

® (202)

Numericki bi se¢, upotrebljavajuéi p” — B*/H* iz C-77. i upucujuéi oznakama P*, O*,
R* = Lfpy/Syisl (saly ucem i S, ucm?) na EMJ, Ohmov zakon za magnetske krugove umjesto
u sracionaliziranoms obliku formulama (199) i (202) izrafavao snecracionaliziranime relacijama
(sa IT'u A, anculEM], te s duljinama [, /,, /,... u cm):

OF = 04nwl = HYl; + H*l,-\-++ = ZH* (203)
or 0,drwl ,
s g (2057
pri emu je sa “K* oznatena suma R} 4+ Wi + ... rclukrancijd cijeloga magnetskoga kruga.

102. Prakticki bi se, recimo, mogli traziti iznosi uzbudne struje [ uz dani
broj zavoja w i dani magnetski tok ® u magnetskim krugovima dane ukupne du-
ljine / i danoga prereza S odredene vrsti Zeljeza, i to na pr. najprije bez uzdusne
pukotine (raspora), a zatim s posve kratkom, odn. ncsto duljom takvom pukotinom,
kako je naznaceno na slikama 171. do 173. _

Radimo u V-A-s-m-sustavu, i zamislimo da sc¢ Zeljezni prsten po sl. 171.
sastoji od limova s krivuljom magnetiziranja 1 (0,1)izsl. 161.a) i da uz kvadrati¢ni
presjek ima nutarnji promjer 0,171 m i vanjski 0,211 m, tako da je srednja duljina
prstena / = 0,191.7 = 0,60 m, a prerez Zcljeza da je (uzimajudi da kod jezgri
od limova 7Zeljezo Cini samo na pr. 88Y%, jezgre, a ostatak otpada na izolaciju iz-
medu limova): S == 0,02-0,02-0,88 == 0,000352 m>. Neka je u sva tri promatrana
slucaja broj zavoja w == 36, te ncka treba proizvesti tok ® == 0,0004 Vs (=== 40000 M).
U slucaju po sl. 171. put /, magnetskih linija u Zeljezu jednak je cijcloj duljini /
magnetskoga kruga, a u dalja dva slucaja neka je dio Zcljeza nadomje$ten uzdu-
$nom pukotinom /, od 0,1%,, odn. 1%, duljine / magnetskoga kruga, tako da budu:
l, =0,5994 m i [, == 0,0006 m, odn. /, = 0,594 m i [, = 0,006 m.

U proom sluaju prstena bez uzdu$ne pukotine indukcija u Zeljezu bila bi
B, = 0,0004/0,000352 = 1,136 T, a ovoj indukciji po krivulji 0,1 iz sl. 161.a)
odgovara jakost polja H, =480 A/m. Po relaciji 36 I = 480-0,6 potrecbna uzbudna
struja bila bi dakle: 7 == 8,0 A.
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U drugom slucaju na putu /, = 0,5994 m kroz Zeljezo magnetska indukcija
B, i jakost polja H, ostali bi isti, na putu /, == 0,0006 m u uzduhu uz indukciju
B, = B, = 1,136 T polje bi, obzirom na relaciju (158) iz C-38., bilo H, =
= 1,136/(1,257-10—°) = 904000 A/m, prema ¢emu bi za uzbudnu struju po (199)
vrijedilo: I = (480-0,5994 +- 904000-0,0006)/36 = 23,1 A.

- U tredem slucaju racun. bi bio slican, samo bi se, zbog velike duljine [, =
= 0,006 m pukotine, magnetske linije na pripadnom dijelu magnetskoga kruga
ve¢ zamijetljivo rasirile, po prilici kako je u sl. 173. naznaCeno, a to bi se uzelo u
obzir raCunaju¢i na pr. u konkretnom slucaju s proSirenim prerezom pukotine
Se = 1,1-8 = 1,1-0,000352 = 0,000387 m?*, dakle sa smanjenom indukcijom B,=
= 0,0004/0,000387 = 1,033 T, odn. s jako$¢u polja H; == B,/u, == 823000 A/m.
Prema tomu bi u ovom sluéaju izislo: I =(480-0,594 4 823000-0,006)/36 ~= 145 A.

Dok bi dakle u krugu bez pukotine po sl. 171. bila uz pretpostavljene prilike
dovoljna struja I kroz uzbudni svitak od samih 8 A, odn. MMS © od 36-8-=288 A,
potrebni iznos A kod samo 1°/,, puta % -linija u uzduhu bio bi ve¢ gotovo 3-struki,
a kod 1%, puta u uzduhu ¢ak 18-struki (uspor. tocke M, N i P na krivuljama I,
2 i 3 u sl. 175.); odavde se razabire, zasto Ce se obi¢no nastojati da magnetski kru-
govi budu po mogucénosti bez uzdu$nih pukotina, odn. da te pukotine, gdje u
praksi dolaze (pukotine izmedu polnih nastavaka i armature strojeva kao u sl
177., doticajna mjesta kao u sl. 170.a) i 174., te sli¢no), budu Sto manje.

S malo promjena gornji ratun bi se dakako lako izveo 1 u V-A-s-cm-sistemu. Sli¢no
bi se lako ratunalo i s EM] (gdje sc kao i u V-A-s-cm-sistemu radi sa em i cm®).

_ 103. Pregledno se odnosi promatranih triju magnetskih krugova pod razlicitim
okolnostima dadu razabrati iz krivulja 1, 2 i 3 u sl. 175., zvanih magnetskim karakte-
ristitkama tih krugova. Pojedine toCke tih krivulja dobile bi se kao malo prije po-

¢ ¢
™M () 4
60000 06,0006
2
P o ":’_-_ :.
40000 00034 S St s R SRR v s i Py
i/ I st
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SL. 175.

laze¢i od po volji odabranih iznosa @ i raunajudi pripadne uzbudne struje I,
odn. MMS woI; kod povoljno mnogo tako odredenih toaka dadu se dovoljno to¢no
povudi i same spomenute krivulje.
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Krivulja 3" dobivena je uz pretpostavku istoga kruga kao i krivulja 3, samo
Sto je suponirano Zeljezo tako visokih iznosa permecabilnosti da su gubici ma-
gnetskoga napona za podrzavanje toka ® na putu kroz Zeljezo postali zane-
marivi, odn. da se sva MMS kruga utro$ila na svladavanje magnetskoga otpora
pukotine. Kako se usporedbom krivulja 3 i 3’ vidi, ve¢ kod 7, == 0,01-/ ne bi se
mnogo pogrijeSilo kad bi se uz prilike pretpostavljenc kod krivulje 3 zanemario
magnetski otpor zeljeznoga dijela magnetskoga kruga prema onomu uzdudne
pukotine.

104. Krivulje 2 1 3 iz sl. 175. i sli¢ne osobito su korisne kod rje$avanja obrata
problema po C-102., t. j. kad se za neki krug sastavljen od razli¢itih dijelova po
volji zadadu iznosi wl, odn. I, pa se traze proizvedeni tokovi ®.

Takvi se problemi ne dadu necposredno rjesavati, jer permeabilnost dijelova
kruga sa Zeljezom ovisi o indukciji u Zeljezu, a ta nije unaprijed dana. No uz po-
mo¢ magnetske karakteristike za promatrani magnetski krug iznos ® dobiva se
kao ordinata toCke te karakteristike, kojoj je apscisa odabrano I, odn. wI; uspor.
tocke M, Qi R u sl 175., po kojima bi uzbudna struja istoga iznosa 8 A proizvela
u tri kruga iz C-102. tokove 0,0004, 0,000155 i 0,000019 Vs (40000, 15500 i 1900 M),
odn. sve manji tok kod sve veée duljine uzdu$ne pukotine, po prilici kako je to
na sl. 171. do 173. naznaceno.

105. Po formuli (199) rjesavaju se i problemi kompliciranijih magnetskih
krugova, pa i onih kojih se magnetski tokovi razgranjuju u dvije grane (kao u sl.
170.a), ili se zamrSenije zatvaraju (kao kod strojeva s vise pari p polova; v. sl. 177.
sa p =2, t j.s 2 sjeverna ili N-pola i 2 juzna ili S-pola).

Kod ovakvih problema prije svega se odrede dijelovi istrazivanoga kruga,
te odnosi eventualnih razgranjivanja magnetskih tokova, za koja se moZe uzeti
da su podvrgnuta zakonima sli¢nima Kirchhoffovim zakonima razgranjivanja elek-
trickih struja, pa da je na pr. suma razgranjenih tokova nekoga magnetskoga toka
jednaka nerazgranjenom tomu toku, da dva paralelna magnetska otpora R, i R,
predstavljaju magnetski otpor R =R R ('R, + ‘R),), itd.

Kad su jednom spomenuti odnosi ra$¢id¢eni, dovoljno je kod zadanoga ® i
trazenoga wl (ili uz trazeno I kod fiksiranoga =) izmjeriti ili izra¢unati duljine
by, I; itd. 1 prereze S, S, itd. dijelova magnetskoga kruga s predvidenim iznosom
® magnetskoga toka ili odredene frakcije toga toka. Imajuéi na raspolaganju kri-
vulje magnetiziranja poput onih usl. 161.a) za tvari od kojih jc sastavljen krug, treba
onda samo jo§ odrediti uz pomo¢ tih krivulja indukcijama B, = ®/S,, B, = ®/S,
itd. pripadne jakosti polja H,, H, itd., tc primijeniti relaciju (199). Da bi se dobila
jakost polja u uzdusnim pukotinama, dovoljno je dakako iznose magnetske induk-
cije u tim pukotinama podijeliti s permeabilno$éu uzduha, kako sc ve¢ u C-102.
postupalo.

106. Jos jednu okolnost treba kod proraCunavanja kompliciranijih magnetskih
krugova uzimati u obzir. Ta je magnetsko rasipanje. O manjem ili ve¢em »rasipanjus
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(magnetskoga toka) govori se, kad manji ili ve¢i dio nekom MMS ukupno pro-
izvedenoga toka ®; prolazi porednim stazama (na pr. uzduhom, koji takoder ima
neku ma i neznatnu propustljivost za magnetske tokove, ili Zeljeznim dijelovima
nekoga stroja i sl.), tako da u svrhu zbog koje se magnetski
tok proizvodi ostaje korisno upotrebljiv samo neki smanjeni,
t. zv. »glavni« (korisni) tok ®. Za karakterizaciju rasipanja mo-
Ze posluziti omjer v =®,/® ukupnog toka prema korisnomu,
t. zv. Hopkinsonov »koeficijent rasipanja«. Taj je koeficijent
ve¢i od 1 u sluajevima s rasipanjem, kakvi bi bili na pr.
onaj po sl. 176. (s ¥ -linijama samo u Zeljezu kao korisni-
ma, te onima koje se djelomice zatvaraju kroz uzduh kao
srasipnima¢) ili onaj magnetskoga kruga stroja po sl. 177.
{gdje se korisnim tokom iz nekoga pola smatra onaj dio
ukupnoga toka toga pola koji prolazi i armatyrom), i sl. Tek kod krugova bez ra-
sipanja, po sl. 171. i sli¢cnih, Hopkinsonov koeficijent postizava iznos 1, jer se
ukupni i korisni tok podudaraju.

Ako se na pr. kod nekoga rasporcdaja sa v = 1,25 Zeli proizvesti korisni tok @ = 0,01 Vs =
= 10°M, ukupno ¢e trebati proizvesti tok @, = 0,0125 Vs = 1,25-10°M, t.j. tok za 25% vedi
od korisnoga. Kod danainjih strojeva s jednim ili vi$e pari polova u rasporedaju po sl. 177. koe-
ficijenti rasipanja obi¢no se krec¢u oko iznosa 1,15 do 1,25; k(_)d starijih strojeva, na pr. onih s
potkovastim magnetima, koeficijenti rasipanja bili su nepovoljniji, krecuéi se sve do iznosa 1,4
ili sli¢nih.

107. Neka se na pr. traZi ona struja I, kroz »magnetske svitke« M,, i M, itd.
stroja po sl. 177. koju bi uz w zavoja po svakom takvom svitku trebalo proizvesti
da se kod suponiranoga kocficijenta rasipanja v postignu po polu stroja »glavni
tokovi« (tokovi kroz pukotinu) iznosa @, odn. da »ukupni tokovi« po polu budu
D, =v-P,

Kako se iz sl. 177. vidi, kod promatranoga stroja sa p == 2 para polova za-
tvaraju se magnetske linije u Cetiri jednaka magnetska toka, od kojih na pr. onaj
u desnom gornjem kvadrantu slike potanje naznaleni daje tok ®,/2 kroz desnu
polovicu S /2 srednjega presjeka S, N-pola gore u slici (odn. jezgre 1 i polnoga
nastavka 2 toga pola), te dalje (vodedi racuna o rasipanju) tok ®/2 kroz polovicu
So/2 srednjega prereza S, uzdudne pukotine 3 spomenutoga pola, zatim tok ®/2
kroz podrucje armature 4 srednjega presjeka S,/2, pa isti tok ®/2 kroz prerez So/2
uzdus$ne pukotine 5 susjednoga S-pola, onda ponovno tok ®,/2 kroz polovicu
S,/2 prereza toga S-pola i konatno tok ®,/2 kroz dio 8 jarma (kuciSta) srednjega
presjeka ;.

Uz navedene odnose, uzimajuci u obzir cijeli tok 3to izlazeci iz svakoga N-pola
iskoriStenim dijelom prolazi kroz pdlu pripadnu pukotinu u armaturu, a ostat-
kom se rasipa, moZe se uz /, i 8, kao srednje duljine magnetskih putova u polo-
vima i pukotinama, te /, i ; kao takve duljine u dijelovima armature poput 4, odn.
dijelovima jarma poput 8, racunati kao da kod stroja s p pari polova postoji p mag-
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netskih krugova, te da se svaki od tih krugova, uzbuden s dva magnetska svitka
po w zavoja, razgranjuje kroz dva dijcla armature 4 ukupnoga prercza S,, odn.
kroz dva dijela 8 jarma ukupnoga presjeka 2 S,

Prema tomu bit ¢c dovoljno za proratunavanje MMS 2w/, po paru polova,
primjenjujuci zakon (199) na ovaj slucaj, postaviti relaciju: '

@ —_— 2'2011“ e Hpgp + HUSD _i_ Hazﬂ + Hﬂsl} "’_ lep ‘I" Hjli

u kojoj se iznosi H,, H, i H; otitaju iz krivulja magnetiziranja pripadnih vrsta
Zeljeza kao korespondentni magnetskim indukcijama B, = @[S, B, = ®/S, i
B; = ®,/2§;, a iznos H, se dobiva dijele¢i By = @[S, sa p..

Primjenimo re¢eno na konkretni problem; ali ovaj put, umjesto da radimo
dosljedno s jedinicama V-A-s-m ili s jedinicama V-A-s-cm, upotrcbimo, zbog
ilustracije postupka jo$ uvijek u praksi nerijetko
susretanoga, ®* u M i B* u G, no pri H u A/cm
(i uopce duljinama u cm i time povr$inama u cm?),
u kome slucaju treba po C-39. 1 C-77. ratunati u
uzduhu s kvocijentom G i AJem: p,* = 1,257.
Neka su dakle polovi i armatura stroja po sl. 177.
od lijevanog celika odn. armaturnih limova, te
neka oba materijala imaju krivulju magnetiziranja,
danu krivuljom 1 iz sl. 16l.a). Neka su jos:
l,==13,5cm, §,=165 cm?, [,=:22 cm, §,=245 cm®.
Pretpostavimo dalje za jaram: lijevano Zeljezo po
krivulji 5 u sl 161.a), ;=56 cm, §;=146 cm?;
za pukotine: 3,:=0,6 cm, S, =310 cm? Za ®*=
=2,0-100M'sa v = L,17, t. j. @ = v-O* == 2,34.10° M, izillo bi B} = 14200 G
i B, =8160 G, odn. po krivulji 1 u sl. 161.a) H,=14,0 A/cm i H,=2,1 Alcm,
zatim Bj = 8000 G odn. po krivulji 5 u sl. 161.a) H, = 50 A/cm, te konaéno B =
= 6452 G, dakle H, = 6452/1,257 == 5134 A/cm; prema tomu bi se, stavivsi
numericke iznose, dobilo (u »amperzavojima po poluc):

wly = $-QH]L +2Hp, + HJl, + H]) ~ 4700

tako da bi na pr. uz w = 2000 zavoja trebala kroz svaki od svitaka M,, M,, itd.
po sl 177. te¢i struja Iy = 2,35 A, uz w == 200 zavoja struja I, = 23,5 A, itd.
108. Kod »glatkih« armatura, t. j. onih bez Zljebova (utora) za smjestaj vodica
armaturnog namotaja, kakva je pretpostavljena u gornjem slucaju, predstavljalo
bi 8, stvarnu duljinu uzdu$ne pukotine. Mcdutim u praksi uvijck dolaze »Zljebaste«
armature s aksijalno orijentiranima mnogobrojnim Zljebovima i zupcima i magnet-
ski tokovi stroja prolaze u takvim slu¢ajevima uglavnom kroz zupce (sl. 177.).
Po Carteru se ovi odnosi mogu uzeti u ra¢un da se postupa kao da se radi o uzdu-
$noj pukotini uz glatku armaturu; duljina §, te zamisljenc pukotine slijedi mno-
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#enjem stvarnoga razmaka & vrhova zubaca od polnih nastavaka s nekim faktorom
K, (Carterovim koeficijentom). :
Za Carterov koeficijent nadeno je, da ovisi na pr. kod Zljebastih armatura s (potpuno)

»otvorenime Zljebovima kao u sl. 177. o $irini ¢ zubaca i $irini s Zljebova, te o omjeru s/8 po re-
laciji:

t+s
Faie t+ fs
u kojoj je f ncki faktor odreden omjerom s{8‘. Za f vrijedi:
Tabela II
3 | ofos| 1 |1,5] 23] 4|s|6]|7]|8]|9]|1o|
7 | 1 |092) 084|078 072] 0062055049044 ]040]037]035 0.33 |

@ili krivulja s iznosima s/8 kao apsicisama i iznosima f po tabeli II. kao ordinatama).

Ako na pr. mjesto stroja iz C-107. s pukotinom duljine 8, = 0,6 cm pretpostavljanom uz
glatku armaturu, izvuceno ucrtanu u sl. 177., zamislimo stroj sa Zljebastom armaturom, takoder
naznatenom u sl. 177., sa 8=0,5 cm, 1=109 cm, i s= 1,15 cm, omjeru s/3 = 2,3 odgovarat
ée (kako je lako naéi interpolacijom uz pomo¢ rabele II. ili iz pripadne krivulie) f = 0,69, dakle
Ke= 1,2 i po tomu 8, = 1,2:0,5 == 0,6 cm. kao i u primjeru iz C-107. Pretpostavljajuci iste
kao u C-107. i velitgine @, v, So» Sp, Sis Ip i J;, no smanjene zbog prostora zauzctoga zupcima
iznose S’ = 156 cm?® i I’ = 19,5 cm srednjega presjeka i srednjega puta toka u armaturi, te
uzimajuéi u obzir djelotvornim prerezom 8z = 107 cm- i duljinom /;, = 3 cm prolaz toka kroz
zupce (uz zanemaren neznatni poredni tok kroz uzduSne meduprostore izmedu zubaca), dobilo
bi se uz isti magnetski materijal kao u C-107.: B’a = @[S’ == 12800 G i B, = @[S, = 18700
G, dakle po krivulji 1 iz sl. 161.a) i njezinom produZenju): H’a = 8,1 Afem i H; = 170 Alem tako
da bi konatno izaslo (u amperzavojima po polu):

wly = 3(2-14-13,5 + 2-5134.0,6 + 8,1-19,5 4- 50:56 + 2-170-3) = 5260
prema &emu bi na pr. uz w = 2000 zavoja moralo biti Iy == 2,63 A.

109. Ne treba zaboraviti da je analogija izmedu krugova elektricke struje i
magnetskih krugova samo nepotpuna.

Tako vodljivost x elektri¢kih vodi¢a redovito ne varira s gustotom G provodne
elektri¢ke struje, dok permeabilnost ¢ feromagnetika vrlo varira s gustotom B ma-
gnetskoga toka, pa magnetski otpor magnetskih krugova nijs konstanta i formulu
® = O("R, + R, -+ ...) prikladno je zato upotrcbljavati samo u onim grani-
cama, u kojima se permeabilnosti i, t2..., Mogu smatrati konstantnima (zbog
¢ega se i upotrebljava vise oblik © = H,l, + H.l, +-... Ohmova zakona za ma-
gnetski krug). Osim toga su vakuum, uzduh, ulje itd. za elektricke struje prakticki
potpuni izolatori, a prema magnetskim tokovima i neferomagnetiCka sredstva kao
uzduh, vakuum itd. imaju ipak neku ma i relativno malu propustljivost po, zbog
koje moZe doé¢i do rasipanja magnetskih tokova, tako da se ovi djclomitno za-
tvaraju kroz uzduh i sl. A onda znatnu komplikaciju ¢ine u Zeljeznim dijelovima
magnetskih krugova pojavi histereze, koje je samo donekle opravdano zanemariti
kod upotrebe magnetski mekih vrsta Zcljeza.

No najbitnija je razlika kvalitativne prirode: dok su strujanja clektrickih na-
boja kroz krugove clektrickih otpora dinami¢ki pojav, koji se moZe podrZavati
samo uz utrodak odredene snage, magnetski tokovi kroz krugove magnetskih otpora
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su staticki pojav, a utrodak energije potreban je samo za stvaranje spomenutih
tokova, a ne i za njihovo podrzavanje. Ako struja i teée dalje kroz zavoje svitka
koji izvodi MMS magnetskoga kruga, njezina se cnergija, kad se tok indukcije
ve¢ stvorio, ne trodi na podrZavanje toka, nego samo jo§ na stvaranje Jouleove
topline zbog svladavanja elcktrickoga otpora svitka, odn. ona bi se smanjila
na nulu, kad bi otpor svitka postao zanemariv (na pr. uz materijal svitka dovede
u supravodljivo stanje; B-27.). '

110. Nije te3ko naci i izraz za energiju utro$enu na stvaranje magnetskoga
toka i nakrcanu u pojedinim dijelovima pripadnoga magnetskoga kruga. Primje-
njujui izvode iz C-91. na slucaj da se u nckom mjestu pojatavanjem uzbudenja
od 0 do H proizvede po odredenoj krivulji magnetiziranja, poput onih iz sl. 161.a),
povecanje magnetske indukcije od 0 do B, lako je razabrati da je pri tomu utro-
Sena cnergija po jedinici volumecna odredena izrazom:

B
A, =[H.dB
=/

te da prema tomu ukupna energija uloZena u stvaranje magnetskoga toka nekoga
magnetskog kruga iznosi:
A=[4, do (204)

gdje dv znali element volumena magnetskoga kruga, a integracija se proteZze na
cijeli prostor kruga. '

Veli¢inu A4, moguée je i pobliZe izraziti, ako je poznat funkcionalni odnos
B = f(H). Ako se na pr. specijalno moze B smatrati proporcionalnim sa H, dakle
u konstantnim (kako to doista jest kod neferomagnetik, a grubo priblizno se moze
uzimati i kod magnetski nezasi¢enih feromagnetika), moZe se staviti:

H
A =yp |H.dH= .}i?_ = _.°..E;£_ - 9'2_1{ (205)

0

Kako sc vidi, za prostornu gusto¢u energije magn. polja izlazi uz supoziciju konstantne per-
mcabilnosti relacija potpuno analogna relaciji (58) iz A-98. za prostornu gustoéu energije elektrié-
koga polja. Ncka na pr, treba odrediti energiju nakrcanu u uzduinoj pukotini prereza 8 = 3,52cm?
1 duljine /; == 0,06 cm, dakle obujma v, = 3,52.0,06 = 0,211 cm?, pretpostavljanoj kod drugoga
slu¢aja magnetskih krugova iz C-102. sa ® = 0,0004 Vs (== 40000 M) i B = 0,0001136 Vs/cm?
(= 11360 G). Kako bi jakost polja u pukotini bila H, = 9040 Afcm, pripadna encrgija bila bi,
u skladu sa (205):

0,0001136-9040
Ap= " --;ﬁ--i’oi-o,zu Ws = 0,1083 Ws

dok bi sc za cnergiju §to bi se nakrcala u ostalom dijelu promatranoga magnetskog kruga, vo-
lumno 999-strukomu u odnosu prema pukotini i realiziranomu Zcljezom sa B = 0,0001136 Vs/cm?
uz H,=4,8 Ajem, pretpostavljajuci grubo proporcionalnost izmedu veli¢ind B i H,, dobio samo
iznos:

0,0001136-4,8

A, - > -59,94.3,52 W's — 0,0575 W's
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[11. Povladeéi dalje konsekvencije tvrdnje, izraZene relacijom (200) ili (201)
iz C-100., da se % -linije, koje predotuju magnetske tokove ®, uvijek same u
sebe zatvaraju i nigdjec ne izviru ni ne poniru, svratimo sad pozornost granicnim
plohama, koje ¥ -linije nuZzno probadaju prelazeéi iz sredstva u sredstvo u slu-
dajevima magnetskih krugova sloZenih iz magnetski razlic¢itih sredstava, na pr.
iz odredene vrsti Zeljeza i iz uzduha kao u sl. 172. 1 173,, ili iz viSe vrsta Zzeljcza
i iz uzduha kao u sl. 177.

Ako specijalno Zeljezne, odn. feromagneti¢ke scktore magnetskih krugova
nazovemo kratko magrerima (velektromagnetima« kod magnetskih tokova podr-
Zavanih uzbudnim strujama kroz pripadne namotaje i »permanentnim magnetima«
kod remanentnih magnetskih tokova zaostalih zbog histereze i nakon prestanka
uzbudenja), morat ¢éemo na svakom magnetu u uzduhu (i uopce neferomagneti¢kom

SL. 178. SL 179.

sredstvu) ocekivati povrsinsko podruéje izlazenja b -linija iz magneta, za koje se
veli da &ini podrudje »sjevernoga pola« (N-pola) magneta, i podrudje ulazenja % -
linija u magnet, t. zv. podrudje »uznoga pola« (S-pola) magneta; oba su polna
podrucja odijeljena uzom ili Sirom »neutralnom zonomx.

Prema tomu magnetizirani prsten po sl. 171. ne ¢e uopce imati polova, prsten
po sl. 172. s posve uskom pukotinom imat ¢e kod smjera obilazenja %0 -linija u smi-
slu gibanja kazala na uri lijevu prereznu plohu kao N-pol i desnu kao S-pol, a
po tomu cijeli plast prstena kao neutralnu zonu, dok ¢e kod prstena po sl. 173.
i permanentnoga magneta po sl. 178. s nedto $irim. pukotinama, a narocito na pr.
kod permanentno magnetiziranoga Celiénoga Stapa po sl. 179. s cijelim okolnim
prostorom kao uzdu$nim dijelom magnetskoga kruga, ¥ -linije izlaziti i ulaziti
©osim na bazama takoder postrance, tako da ¢e polna podrudja sezati manje ili vise
preko baza, a neutralna zona e biti viSe ili manje suzena.

112. Kako relacija div® =0 u svakom slu¢aju vrijedi, morat ¢e ukupni
izlazni tok na N-polu nckoga magneta i ukupni ulazni na S-polu biti po apsolut-
‘nom iznosu jednaki, pa ako se izlazni tok oznaci sa +® 1 nazove »jakoS¢u« N-pola,
:a ulazni se oznadi sa —® i nazove »jakos$¢u« S-pola, mocéi ¢emo re¢i da svi ma-
-gneti, pa i magneti dobiveni komadanjem vec¢ih magneta sve do neznatnih djelica,
imaju oba pola suprotnoga predznaka i jednakoga apsolutnoga iznosa jakosti.
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Uvodenje polnih podrucja ili polova magneta omogucuje lokalizaciju sila
na magnete u magnetskim poljima i sila izmedu magneta. Potanjim razmatranjima
doista se nailazi na grani¢nim plohama magneta na mchanicke sile, koje sc dakako
u zadnjoj liniji dadu tumaciti kombinacionim u¢incima magnetskih polja na gibane
naboje, odn, na clementarne struje unutar pripadnih feromagnetika (C-35.).

113. Tako je lako razabrati, da ¢e na magnetski pol jakosti ® izvrgnut utje-
caju homogenoga magnetskog polja jakosti # djclovati sila & =: ©F po formuli
analognoj relaciji (10) iz A-23., prema ¢emu bi specijalno jakost polja £ odgovarala
sili na pol jakosti ® == 1, dok bi silc na N-polove (sa ® > 0) djelovale u smjeru
vektora &, a one na S-polove (sa ® < 0) nasuprot tom smjeru. Nadalje je za
polove dvaju razli¢itih magneta moguce pokazati, da ¢e se medusobno »privlacitic,
ako su raznoimeni, ili »odbijati«, ako su istoimeni, tc da ¢e specijalno kod zanema-
rivih dimenzija polnih podrudja prema njihovim medusobnim udaljenostima, odn.
uz uvjet da se magneti smiju zamiSljati s dva pola koncentrirana u dvije tocke
(polovi u uZzem smislu, kako su bili uvedeni ve¢ u C-5.), za iznos P privlacne ili
odbojne sile u vakuumu izmedu dva pola jakosti ®, i ®, razmaknuta za daljinu
r vrijediti izraz P =: ®,®,/4=p?, analogan oblikom formuli (24) iz A-53. Coulom-
bova zakona clektrostatike. )

Za obrazloZenje stavka da na pol jakosti @ doveden u polje jakosti H djeluje sila iznosa P==
= @H, zamislimo permanentni magnet u obliku $tapa duljine a, s prerezom na pr. u obliku pravo-
kutnika s osnovnom stranicom / i visinom A neznatnima prema a. Ako prethodno pretpostavimo,
idealizirajuci stvarne odnosc, jednoliko magnetiziranje u smjeru duljine §tapa, s gusto¢om ma-
gnetskoga toka B, podrudja N-pola 1 S-pola Cinit ¢e baze $tapa povrdine /-4, jakost polova iznosit
ée Bylh, a umnozZak jakosti i razmaka polova, t. zv. magnetski moment I' magneta bit ¢e B,lha.

Medutim jednak po jakosti i prostornoj raspodjeli toka, a time pretpostavljenom magnetu
i inaCe ckvivalentan, bio bi uzdu$ni svitak duljine g iste kao kod magneta i sa w zavoja u obliku
pravokutnika sa stranicama ! i & kuao gore, ako bi struja I udovoljavala relaciji ®-a =
= por{wlifa) th-a = pgellh, t. j. svitku se mogu pripisati svojstva magneta s jako$cu polova’
wewllhfa i magnetskim momentom peroflh. Sad na isti svitak orijentiran pod kutom ¢ prema ho-
mogenom polju jakosti H 1 indukcije B~ [ djelovao bi moment vrinje -y H-1-hl-sing, jer je
momente vrinje B/lh-sing izraCunane po (165) u C-43. za pojedine zavoje dozvoljeno po zakonima
mehanike uz pretpostavljene odnose naprosto sumirati. A za ckvivalentni magnet bi po C-10.
moment vrtnjc uz iste pretpostavke bio Pa-sing. Izjednacenjem obih momenata vrtnje (nakon
kratenja se sing) izlazi neposredno traZena relacija: P —= @OH.

U praksi se od velicingd formule My = Pa = ® Ha iz C-10. dadu M,, ® i H samostalno
mjeriti (M, na pr. magnetometarski po sl. 122.b) iz C-10.; ® balisticki po sl, 157. iz C-64.: s
prikladno malenim § iz sl. 157. Stap sc obuhvati oko sredine i zatim se S naglo ukloni; H se¢ moZe
odrediti po formuli iz C-14.; a ®Ha moZe se odrediti i iz brzine titranja $tapa u polju H; v.
vj. 88.). Time postaju i razmak polova a i magnetski moment I' = Pa nckoga magneta izmjerivi.
OpaZanja daju za a kod magnetskih $tapova manje iznose od duljine o’ tih Stapova, t. j. $tapovi
su manje pravilno magnetizirani nego je gore suponirano. a njihove polne tolke treba umjesto
posve na krajevima zamisljati poncdto unutar $tapa (na to upucuje i rasporedaj ‘H-linija kod
§tapa po sl. 179.).

114. No ako razmatranjima kao gore i slicnima uspijeva samom upotrebom
polova zahvatiti na pr. pojave orijentiranja magneti¢a u magnetskim poljima, ako
je moguce privla¢enje komadi¢a mckoga Zeljeza (Zeljezna pilotina i sl.) prema
polnim podru¢jima magneta svesti na magnctiziranja prvobitno nemagneti¢nih
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feromagnetickih Cestica u jakim poljima u blizini polnih podru¢ja magneta (pri
&emu u blizini odredenoga pola Cestica dobije suprotni pol na strani okrenutoj
k polu, a istoimeni na strani okrenutoj od pola, pa privlalenje bliZega suprotnoga
pola prevlada nad odbijanjem daljega istoimenoga pola), tc ako se upotreba po-
lova i inae pokazuje katkad kao udobna, ne treba nikad zaboraviti, da su sva ra-
zmatranja s polovima samo formalne prirode. Dublji uzroci takoder i mehanickih
u¢inaka u magnetskim poljima, kako je ve¢ na poletku ovoga poglavlja receno
i malo prije ponovljeno, u stvari su ucinci na gibane clektricke naboje, te toboz-
njih »magnetskih masa¢ ili »mnoZina magnetizma« iznosa ®, koji bi konkretizirali
polove sli¢no kako clektricki naboji iznosa Q konkretiziraju mnoZine elektriciteta,
usprkos analogijc nekih relacija o magnetskim polovima s onima o elektriCkim
nabojima uopée nema. Ako se prema tomu u nekim djelima spominju »magnetske
masc¢, treba to prosudivati s gore iznesenoga gledista.

Sli¢no su samo formalnoga znacenja i izricu tek u drugom obliku konsekvencije
zakona protjecanja razmatranja o razmagnetizirajucim ucincima polova kod magneta.
Gdje sc magnetski tokovi magneta na zamrSeni nacin zatvaraju kroz uzdusna
podrudja, kao kod magnetskih $tapova, potkova itd., moze biti udobno na takve
utinke svoditi poremetnje indukcije % i pripadne jakosti polja & u feromagnetic-
kim dijelovima magnetskih krugova uvjetovane djelomiCnim zatvaranjem magnet-
skoga toka kroz uzduh, dok je kod iole preglednijih odnosa u magnctskim krugovima,
kakvi se obi¢no susreéu u elektrotchnici, zgodnije neposredno primjenjivati teoriju
magnetskoga kruga.

Za ilustraciju vratimo sc¢ na sl 175. na str. 277. i razmotrimo totke M, Q i R, prema
kojima uz fiksirano @ = 36 zavoja, [ = 60 cm i J/ = 8 A u Zcljezu prstena bez pukotine i polova
iz sl. 171. nastajc po C-104. indukcija 1,136 I’ ili 11360 G, kod blizih polova uz [, = 0,06 cm
po sl. 172. indukcija u istom Zeljezu dosize samo 0,440 T ili 4400 G, a kod dalje razmaknutih
polova uz I, = 0,6 cm po sl. 173. pada lak na 0,054 T ili 540 G. Dok dakle kod zatvorcnoga
prstena bez polova postignuta indukcija odgovara polju H, = 480 A/m — 4,8 Afcm kakvo bi
vladalo i uz uzduh umjesto #eljeza u jezgri svitka, u oba slucaja nepotpunih Zcljeznih prstenova
s polovima bile su indukcije u Zcljezu tolike da bi im po krivulji 0,1 iz sl. 161.a) na str. 258.
odgovarale manjc jakosti polja H = 130A/m = 1,3 A/Jem i H =+ 50 A/m == 0,5 Ajlcm. Ova se
pak Cinjenica moZe i tako izraziti, da sc zamisli kao da su smanjcnja indukcije B nastala time
§to je »vanjsko polje« H, oslabljeno zbog polova na iznos I1 »fakti¢noga poljas u Zcljezu neckim
pretpostavljenim suprotnim spoljem razmagnetiziranjas iznosa H’ po relaciji: H = Hy— H'.

115. Prema re¢enom treba olekivati jake udinke razmagnetiziranja kod jace
otvorenih magneta u obliku potkova, $tapova itd. Po sl. 179. za magnetsku induk-
}iju B , i za kod magnetski mekih vrsta Zeljeza njom prakticki jednoznac¢no odredenu
jakost polja” #, koju moZemo zamisliti kao rezultantu vanjskoga polja &, i polja
_razmagnetiziranja &', treba o¢ekivati da ¢e unutar magnetiziranoga Stapa vari-
rati od mjesta do mjesta i po smjeru i po veli¢ini. No teorija pokazuje da se unutar
Zeljeznih rotacionih elipsoida (dakle i kugala) smjeStenih u homogeno vanjsko
polje, s osi rotacije paralelno sa smjcrom toga polja, stvori homogeno fakticno
polje, tako da se moZe naprosto staviti (kao i malo prije): H = H, — H'; pri tomu
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se jo§ H' mozZe uzeti razmjerno magnetiziranju Zeljeza J po relaciji: H' == N- J..
gdje je N »faktor magnetiziranja¢. PribliZzno se tako moZe H raCunati i za sredinu
‘magnetiziranih Stapova, dok se kod S$tapova duljine izvanredno vehke prema di-
menzijama baza moZc Cak pretpostavljati N=0i H = 0. ' :

Kod permanentno magnetiziranih Stapova treba uzimati H, = 0, pa ¢c oko.
njihove sredine biti H == —H' = —N- J, §to o&ito znadi da »radnu to¢ku« ovakvih
magneta, umjesto u R na sl. 164. u C-87., treba zamis$ljati negdje na dijelu RK
petlje histereze, pri ¢emu ordinata B spomenute radne totke moZe biti visokoga po--
zitivnoga iznosa, ako se materijal magneta, osim velikom remanencijom B, = OR,
odlikuje i velikom koercitivno$¢u H, == OK. Odredenije sc kvalitet nekog celika.
za permanentne magnete naznacuje brojem vrsnoée (BH), ... t. j. produktony
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Si. 180.

ordinate i apscise nnajpo\;oljnije« radne tocke P, one (izmedu raznih mogudih
radnih toCaka) s najvid§im produktom iznosa B i H (najve¢a nakrcana magnetska
energija po jedinici volumena jest prema C-110. polovica tog produkta). PribliZzno.
se P nalazi po sl. 180., na pr. za naroCito odli¢cni materijal za permanentne
magnete »alcomax II« sa Co i Al, s dijelom petlje histereze B.H_ po krivulji §
na sl. 180. lijevo, tako da se potrazi sjeci$te P krivulje 5 i diagonale OA pra-
vokutnika sastavljena iz ordinate remanencije B, i apscise koercitivnosti H_.
ToCkom P odredenoj ordinati OP, na sl. 180. desno odgovara najveca vrijednost
(BH),,.« produkta apsolutnih iznosa koordinata B i H pripadnih tocki P (u
konkretnom slucaju taj se moze pisati, s upotrebom jedinica T i A/m, kao
0,94.400004™, ili s upotrebom G i Oe kao 9400(®.503(°®, Za ostale ordi-
nate izmedu O i B, iznosi BH variraju korespondentno apscisama krivulje na
sl. 180. desno.
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Jo§ uvijek odlican moderni materijal za permanentne magncte predstavlja krivulja 4
(valnicos, slitina Al-Ni-Co-Fe), vrlo dobar je jo§ i materijal po krivulji 3 (¢elik sa 15°%, Co),
pa i onaj po krivulji 2 (Celik sa 6°, Co), dok se krivulja 1 odnosi na stariji magnetski &elik
s 1%, ugljika. '

Kao materijal za permancntne magnete dobar je veé obiéni tvrdi Celik sa oko 1% ugljika.
No bolji su ¢elici s dodatkom volframa, kroma ili molibdena, a jo§ bolji oni koji osim kroma
imaju oko 309, do 409, kobalta. U novije vrijeme natkriljeni su i kobaltni &elici &elicima s ni-
kljem i aluminijem, cv. i kobaltom (no i bez skupoga kobalta). Kod &clika s ugljikom postizavaju
se iznosi do He = 40 Aj/cm uz By = 7000 G, kod kobaltnih iznosi H. do 200 A/cm uz B: =
= 9000 G, a kod Fe-Ni-Al-Zelika, na pr. sa 639% Fe 4+ 25% Ni + 129 Al, koercitivnosti do
600 Ajcm uz remanencije oko 10000 G. Koercitivnosti i preko 2000 Ajcm pokazuje slitina sa
77% Pt i 23%, Co. Jo§ neke podatke o novijim visokokvalitctnim slitinama lako je oditati iz sl
180. Treba jo§ upozoriti na ssinterovane magnetes, te na »keramicke magnetes.

116. Razmatranjima posve jednakim onima iz A-91., o toku vektora 9 u slu-
Cajevima prelaza grani¢ne plohe dvaju dielektrika s razlic¢itim diclektri¢kim kon-
stantama, lako je razabrati da ni kod prelaza grani¢ne plohe dvaju sredstava razli-
¢itih apsolutnih permeabilnosti ¢, i ., odn. relativnih ¢, 1 ¢, ne moze biti »skoka«
u gustoéi toka vektora ¥, dakle ni skoka normalne komponente B, vektora % .
Prema tomu se % -linije prelaze¢i okomito na grani¢nu plohu iz jednoga sredstva
u drugo nastavljaju u drugom sredstvu ne mijenjajuéi gusto¢e ni smjera, a kod
kosoga smjera vektora % prema grani¢noj plohi, zbog &injenicd da normalna kom-

SL 18l.a)

ponenta vektora 4, i sliéno kao kod odnosd u elektrickim poljima tangencijalna
vektora #, ostaju kontinuirane na granici dvaju sredstava, dolazi do nagle pro-
mijene smjera B -linija, za koju vrijedi »tg-zakon loma % -linija« (sl. 181.a)):

2h b b (206)
tgo, p, B,
potpuno analogan zakonu (55) o lomu P-linija. Isto bi se tako razmatranjima kao
u A-94. izvelo da se definicija vektora B i & u krutim sredstvima, pa i onima
feromagnetickih svojstava, moZe konkretizirati tako da se ¥ zamislja odredeno
u Supljini kao X, a X u Supljini kao Y u sl. 42, zamisljajuéi obje ove Supljine u
istrazivanom sredstvu.

Po zakonu loma (206), u vezi s Cinjenicom da su permecabilnosti Zeljeza stotine i tisuée puta
tolike kao permeabilnost uzduha, moraju B-linije idudi iz %cljeza u uzduh ili obratno biti u uzduhu
praktiCki okomite na grani¢nu plohu Zcljezo-uzduh, makar u Zeljezu zgadale tu plohu pod ve-
likim kutovima prema normali. Ako je na pr. po sl. 181.a) prvo sredstvo Zeljezo sa w’y==3000,
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a drugo uzduh (p’y = 1), bit ¢e i kod vrlo velikoga kuta upadanja o, = 85° kut «, jednak 0,2°
(tg 85°:1g 0,2° -= 3000:1). Zato bi i prolazile 96-linije u pukotini § izmedu pelnoga nastavka
pola N i glatke armaturc A u sl. 181.b) prakticki sradijalnoe,

117. Zbog visoke permeabilnosti Zeljeza 8 -linije prvobitno homogenih ma-
gnetskih polja u uzduhu bivaju stavljenima u takva polja komadima Zeljeza skre-
nute da po sl. 182. prolaze gudce Zcljezom S, vise propustljivim (vie permeabil-
nim) za magnctski tok. Sli¢no bi i crte strujanja vode neke rijeke kojoj bi korito
inace bilo obraslo recimo $asem, i po tom manje propustalo strujanje vode, bile
skrenute da gu$ée prolaze o¢i§¢enim od $afa i zato bolje propustljivim podrudjima.

Sl. 182. SL. 183.

Ako se, specijalno, visoka permeabilnost Zeljeza iskoristi za to da se " -linije
prvobitno homogenoga magnetskog polja tako skrenu da po shemi u sl. 183. prak-
ticki prolaze samo kroz dovoljno debelu kuglinu ljusku K, magnetsko polje u
uzdus$noj Supljini bit ¢e oslabljcno na neznatan iznos koji odgovara neznatnoj
permeabilnosti uzduha.

Ovakvo magnetsko zaslanjanje, djelotvorno i kod vremenski stalnih magnet-
skih polja, upotrcbljava sc na pr. kod nekih instrumenata, a principno sc¢ razli-
kuje od elcktrostatskog zaSti¢ivanja po principu Faradayeve krletke (A-26.), gdje
bi stijenke zaslona kugle mogle biti po
volji tanke i polje bi unutar kugle posve
i¢ezavalo, a isto tako i od clektromagnet-
skoga zaslanjanja protiv vremenski pro-
mijenljivih magnetskih polja (C-71.).

118. Proratunajmo jo§ nosivu silu
magneta. Zahvacaju¢i problem pribliZzno,
te energetiCki, pomislimo bazi pola ma-
gneta u sl. 184, gore primaknutu paralelno
na neznatnu daljinu x plohu povrSine
S kotve. Kako ¢e iznos B magnetske indukcije uz bazu magneta ostati prakticki
isti i kod prolaza magnetskoga toka kroz pukotinu u kotvu, energija nakrcana
u volumenu S-x pukotine, obzirom na formulu (205) iz C-110. i obzirom na
to §to je za uzduh p =y, bit Ce:

p, H* B?

i i #Z_.S.x - 2y,
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pa ako se, zbog privlacenja silom P suprotnih polnih ploha magneta i kotve, ploha
kotve primakne magnetu za dx, izvr$it Ce se radnja P-dx i istodobno ¢¢ se, uz
zanemarenu promjenu magnetske indukcije B, smanjiti magnctska energija na-
krcana u pukotini za iznos dA = B*-S-dx[2p,. Izjednacuju¢i dobivenu radnju
i utro$enu energiju (i krate¢i sa dx) dobiva se relacija izmedu veli¢ina (valjana
u sustavu m-kg-s-A odn. V-A-s-m, kao i u sustavu V-A-s-cm):

B!

P = o .S (207)
Po
Naprotiv za neposredno dobivanje sile P u kg* moZe se, kako je lako razabrati primje-

njujuéi veze izmedu pojedinih jedinica i zaokruZujuéi 8w na 25, raditi pri B u T 1 § u cm?®
po pribliZnoj numeri&koj relaciji:

Pke*) = [2B(DE. S (207")

A radedi sa B* (s magnetskom indukcijom u G) i sa § u cm® uzimalo bi se analogno:
B*

(kg*) = | —— #4

P (5000) o) (207°")

Uz indukciju 1,8 T == 0,00018 Vsfcm® = 18000 G, koja se s clektrumagnctim_@ jo§ dade
prakticki posti¢i, dobile bi se dakle sile privlacenja od oko 13 kg* po cm? baze, dakle vise
od 1 t* (1000 kg*) po dm?® baze. Kod clcktromagneta po shemi u sl. 185. pod § treba dakako
razumijevati sumu S 4- 8 doticajnih ploha magneta M i kotve K.

Formula (207) je i zato zanimljiva, $to pokazujec princip po kojem bi se, makar samo
grubo, mogli lako mjeriti iznosi I3 na pr. permanentnih magneta. Trebalo bi samo odrediti te-
¥inu koju magnet najvi§c moZe nositi, zatim uz izmjercno § izracunati po (207) iznos B.

- ~

IV) SAMOINDUKTIVITETI I MEPUSOBNI INDUKTIVITETI

Samoinduktiviteti i meduinduktiviteti, te¢ EMS samoindukcije i medusobne induk-

cije. Energeti¢ki odnosi u samoinduktivnim strujnim krugovima. Proracunavanja

samoinduktiviteta svitaka. Samoinduktivitet voda od dva vodi¢a. Meduinduktiviteti;

definicija stepena induktivnog vezanja strujnih krugova; energeti¢ki odnosi u medu-

induktivnim sustavima. Pojavi nastajanja i nestajanja struje kod primjene ili ukla-

njanja stalne vanjske EMS, odn. stalnog napona. Pojavi izbijanja i specijalno elektri¢-
kih titranja u krugovima s kapacitetom, induktivitetom i otporom.

119. U tehnici se magnetski tokovi kudikamo najvise primjenjuju za proizvo-
denje indukcionih EMS. Po zakonu elektromagnetske indukcije, kako je izrazen
formulom (171) iz C-56., inducira se EMS u nekom strujnom krugu samo onda,
kad se mijenja magnetski tok ® obuhvacen tim krugom, pri ¢emu je za konacni
rezultat nebitno, da li je mijenjanje toka @ uzrokovano vremenskim mijenjanjem
magnetskoga polja uz nepomican strujni krug, ili se to mijenjanje postizava mije-
njanjem polozaja strujnoga kruga u vremenskl stalnom magnetskom polju odre-
dene prostorne raspodjele.

- Specijalno se govori o pojavu samomdukcz;e ili vlastite indukcije u nckom struj-
nom krugu, ako se inducirana EMS u tom krugu time stvara $to se mijenja vlasti-
ta struja, a time i vlastiti magnetski tok kruga. Naprotiv se govori o ucinku medu-
sobne indukcije to ga u nekom krugu 2 izvodi neki krug 1, kad se uz odredeni
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prostorni medusobni rasporedaj obih krugova stvara u krugu 2 inducirana EMS
kod vremenskoga variranja struje i ukupnoga toka kruga 1, pa prema tomu i
variranja dijela toka kruga 1 obuhvacenoga krugom 2; dakako da ncma zapreke
da dode i obrnuto do EMS medusobne indukcije proizvedene u krugu 1 mije-
njanjem struje i toka kruga 2

Ako na pr. u sl. 186. debele i tanke izvuCene %3 -linije predo¢uju ukupni tok
¥ struje ¢, kruga 1, tako da debele naznatuju dio ¥,, spomenutoga toka koji
prolazi i krugom 2, a tanke »razasuti¢ dio ¥,,, te ako sli¢no crtkane i totkane % -
linije predotuju ukupni tok ¥,, struje 7, kruga 2, s dijelom ¥, S$to prolazi i kroz
krug 1 i razasutim dijelom ¥,, nastat ¢c kod svakoga mijenjanja struje 7, EMS
samoindukcije u krugu 1 zbog mijenjanja toka ‘1", i EMS medusobne indukcije
u krugu 2 zbog mijenjanja toka ¥ ,, a kod svakoga mijenjanja struje 7, EMS samo-
indukcije u krugu 2 zbog mienjanja toka ¥,, i EMS medusobne indukcije u
krugu 1 zbog mijenjanja toka ¥, .

120. Pojavi samoindukcije i medusobne indukcije od osnovne su vaZnosti
kod vrlo mnogih problema elektrotehnike. Specijalno se prvi manifestiraju kod
prolaza izmjeni¢nih struja i kod ukap&anja i iskapanja stalnih i izmjeni¢nih struja,
na pr. kroz strujne svitke. A pored samoinduktivnih igraju odlu¢nu ulogu i medu-
induktivni pojavi narodito kod transformatora i strojeva izmjeniCne struje, koji se
potonji dadu svesti na transformatore.

Prema tomu bit ¢e u kasnijim poglavljima mnogo prilika baviti se samoin-
dukcijom i medusobnom indukcijom; prethodno neka u ovom odsjeku bude re-
¢eno o njima samo najopCenitije, s primjenama na pojave stvaranja i i$Cezavanja
struja uz stalnu EMS odn. stalan napon, te na pojave izbijanja kondenzatora kroz
strujne svitke.

121, Lako je razabrati da ¢e se matematski pregledno i opcenito dati pojavi
samoindukcije i medusobne indukcije razmatrati samo za one strujne krugove
kojima se magnetski tokovi zatvaraju kroz sredstva konstantne permeabilnosti,
odn. kroz sredstva gdje je omjer p=% & | magnetske indukcije B i pripadne ja-
kosti polja & na odredenom mjestu toka odredena konstantna veliCina. Uz
fiksirane geometrijske odnose nekoga odredenoga kruga kod
samoindukcije, odn. odredene kombinacije krugova po sl
186. kod medusobne indukcije, uvijek je naime ukupni tok
¥ proizveden strujom 7 jednoga samoga kruga proporcionalan
vrijednostima vektora % u pojedinim totkama, a uz pretpo-
stavku konstantnoga p on ¢e biti proporcionalan i pripadnim
uzbudnim poljima &, koja su opet dalje uvijek proporcio-
nalna iznosima 7 uzbudne struje toga kruga; sli¢no ¢e kod
kombinacija po sl. 186. uvijek tokovi ¥,, i ¥,, biti propor-
cionalni magnetskim indukcijama % proizvedenima strujom 7, kruga 1, dakle uz
konstantno u. proporcionalni pripadnim jakostima polja &, a time proporcionalni

SI. 186.
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i samoj struji 7,, dok ¢e tokovi ¥,, i ¥, biti proporcionalni vrijednostima ‘4, i
uz konstantno p pripadnim vrijednostima & , a time i struji 7, kruga 2.

Uz navedene odnose postoji onda mogucnost da se netom spomenuti tok ¥
jednoga samog kruga struje ¢ izrazi formulom:

¥ = Li (208)

a tokovi kombinacije po sl. 186. formulama ¥, = L, i ¥, =Mi, odn. ¥,, =L,
1%, =M, gdje L, L iL,znate konstante pripadnih krugova nazvane »koe-
ficijentima vlastite indukcije« ili »koeficijentima samoindukcije«, krade: samio-
induktivitetima (ili kratko induktiviterima) pripadnih krugova, a veli¢ine M i M’
konstante nazvane »koeficijentima medusobne indukcije« ili medusobnim induk-
nivitetima (meduinduktivitetima) kombinacije po sl. 186. i karakteristi¢ne za mag-
netsko djelovanje kruga 1 na krug 2 odnosno kruga 2 na krug 1.

Anticipirajudi rezultat, koji ¢emo kasnije razabrati na jednom primjeru (C-134.),
da sc prakti¢ki uvijek (osim u narocitim slucajevima kod struja izvanredno visokih
frekvencija) M i M’ smiju smatrati jednakima: M = M’, mogli bismo dakle
za cjelokupne tokove ¥, i ¥, kroz krugove 1 i 2 iz sl. 186. kod istodobno podr-
Zavanih struja 7, i 7, pisati relacije:

W, =Lj + Mi, (209) VW, =Lz, + Mi, (210)

122. Po definicionoj relaciji ¥ = Li samoinduktivitet nekoga strujnoga kruga
ili dijela takvoga kruga, na pr. svitka, ima znacenje ukupnoga toka na jedinicu
vlastite struje (uz i =1 je ¥ = L), dok medusobni induktiviteti kombinacije
dvaju krugova imaju znacenje parcijalnoga toka kroz jedan od oba kruga zbog
djelovanja jedinice struje onoga drugoga (uz 7, =1 je ¥, =M, uz ¢, =1 je
‘If:z = M) *

Kod jednom po volji pozitivno odabranoga smisla obilazenja danoga kruga,
ili svakoga od krugova dane kombinacije, te kod pridijeljenoga svakom takvom
smislu i pozitivnoga smisla prolaZzenja magnetskih tokova kroz zamku pripadnoga
kruga u skladu s odnosom izmedu smisla vrtnje i smisla napredovanja »desnogac
vijka kao u C-4. i C-56., trebat Ce i struje 7 odn. 7, i 7,, te tokove ¥, odn. ¥,
¥, Y, W, itd. raCunati pozitivno ili negativno prema tomu da li teku u oda-
branom smislu obilazenja, odn. prolazenja, ili nasuprot tomu smislu.

Lako je vidjeti da uz tu konvenciju samoinduktiviteti, kojih su apsolutni
iznosi dakako odredeni geometrijskim odnosima pripadnih strujnih krugova, mogu
biti samo pozitivne veli¢ine, jer po C-56. vlastiti magnetski tok neke pozitivne
struje moZe biti samo pozitivan, odn. kod negativne struje on mozZe biti samo
negativan, a uz isti predznak veli¢ina " i 7 kvocijent L = W/i mora biti pozitivan.

Naprotiv medusobni induktiviteti, kojima iznos osim o geometrijskim odno-
sima samih obih krugova pripadne kombinacije ovisi jo§ i o medusobnoj orijen-
taciji i razmaku tih krugova, mogu biti i pozitiyni i negativni, pa i nula, jer veé
prema medusobnom poloZaju krugova 1 i 2 i odabranim pozitivnim smislovima
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obilaZenja tih krugova moZe pozitivna struja kroz 1 proizvesti i pozitivan i nega-
tivan, a u osobitim medusobnim rasporedajima i nikakav tok kroz zamku kruga
2 (i obrnuto). Sto se M po apsolutnom iznosu kod mijenjanja medusobnoga raspo-
redaja dvaju krugova vise povelava, to sc¢ tjesnije »induktivnoc ili »magnetskic
vezanima smatraju oba kruga.

123. Bitna prednost uvodenja samoinduktiviteta i medusobnih induktiviteta
jest u tomu $to se njihovom pomocu naponi inducirani samoindukcijom ili medu-
sobnom indukcijom dadu izraziti vremenskim derivacijama struje, dakle bez ikakva
pozivanja na magnetske tokove.

Ako se¢ na pr. zbog promjenljive struje 7 mijenja vlastiti tok ‘¥ nckoga kruga
induktiviteta L, za EMS samoindukcije vrijedit ¢e relacija:

PRI . PR, (211)

dok ¢e se za EMS medusobne indukcije inducirane promjenljivim strujama i, ili
#, sistema dvaju krugova po sl. 186. moci staviti:

dv,, di, dv , di,
el—___dl_ = —_M'z (212) 32 = d[-— == --'—JM'E; (213)

Iz relacija (211) do (213) odmah se razabire, zasto su veli¢ine L i M dobile
ime »koeficijenata« samoindukcije odn. medusobne indukcije. A vidi se i to da
se umjesto tokovima mogu veli¢ine L i M definirati i naponima koji se induciraju
samoindukcijom ili medusobnom indukcijom kod brzine 1 mijenjanja pripadne
promjenljive struje (brzine kod koje se struja mijenja za jedinicu svoje jakosti
u jedinici vremena). Tako bi na pr. specijalno jedinica samoinduktiviteta pripadala
onakvim strujnim krugovima, u kojima se samoindukcijom inducira jedinica na-
pona, kad im se struja mijenja za jedinicu jakosti u jedinici vremena.

124. Ne treba zaboraviti da formule (208) do (210), odn. (211) do (213), strogo
uzete dolaze u obzir samo uz pretpostavku konstantnoga . Kod feromagnetika
. ovisi o vrijednosti magnetske indukcije, odn. jakosti polja, tako da se ne moze
govoriti o konstantnom kvocijentu ukupnoga ili parcijalnoga toka neke struje i
jakosti te struje, dakle ni o odredenim kocficijentima samoindukcije i medusobne
indukcije. Ako bi se ipak uveo na pr. kvocijent L’ = ‘¥[i, trebalo bi, zbog promjen-
ljivosti toga kvocijenta, pisati:

a time bi se uvele ve¢e komplikacije nego kad bi se radilo ncposredno s tokom
¥, bez obzira na to da bi jo¥ pridosle i komplikacije zbog histercze.

Samo kod strujnih krugova, svitaka itd. s vodi¢ima od neferomagnetickih
tvari, i s tokovima koji se zatvaraju potpuno u neferomagnetiCkim prostorima,
na pr. u uzduhu, moZe se dakle govoriti o posve odredenim samoinduktivitetima,
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odn. kod kombinacija takvih strujnih krugbva, svitaka itd., o posve odredenim me-
dusobnim induktivitetima, i samo u tim slucajevima mogu se strogo kod proracu-
navanja induciranih EMS primjenjivati formule (211) do (213).

Kod svitaka s magnetskim krugovima potpuno ili djelomi¢no od Zeljeza, recimo kao u
sl. 171. do 173., moZe sc govoriti tek grubo pribliZzno o odredenim induktivitetima, i to samo
uz ogranienje na priblizno pravocrtne prve dijelove pripadnih magnetskih karakteristika i vz
jo§ zanemarive pojave histereze (uspor. 3 1 3" na sl. 175.).

125. Ako se kod svitaka sa @ zavoja strujom 7 svitka proizvede isti tok ® kroz
svaki zavoj svitka, ukupni tok kroz cijeli svitak bit ¢e¢ ¥ = w®, pa ¢e se prema

2. .. . . ) I dq) - ’
tomu moci staviti L = 1'/i = w®/i, a relacija e = i glasit ce:
| di
W ..
dr

dakle jednako kao u (211), jer se L razumijeva za svitak kao cjelinu.

126. Po svgjoj naravi, odn. po formulama (208) do (210) i (211) do (213), ve-
licine L i M kao kvocijenti magnetskih tokova i jakosti struja, odn. kvocijenti na-
pona i vremenskih derivacija struja, imat ¢e dimenzije tih kvocijenata i mjerit ¢e
se prema tomu u V-A-s-m i u V-A-s-cm-sustavu u Vs/A ili Qs. Krace se Vs/A
zove henri (H), prema ¢emu se veli¢ine L 1 M u spomenutim sustavima izraZavaju
1 stavljaju u formule u henrijima, dok se iznosi samoinduktiviteta i medusobnih
induktiviteta po potrcbi navode i u dijelovima te jedinice, na pr. u mH (milihen-
rijima, 0,001 H), vH (mikrohenrijima, 0,000001 H) itd.

Rije¢ima se 1 H moze, po (208), definirati kao induktivitet strujnoga kruga,
ili samostalnoga dijela takvoga kruga, u kome bi struja 1 A proizvela magnetski
tok 1 Vs, odn. u kome bi se po (211) stvarao napon samoindukcije apsolutnog
iznosa 1 V kod jednolikog mijenjanja struje za iznos 1 A u vremenu od 1 s.

U sustavu EM], upucujuci zvjezdicama na M, EM] struje (10 A), EM] napona (1073 V)
i EM] induktiviteta, pisalo bi se dakako (uz 1 u s): W* = L** odn. e* = — L*.di*/dt, pa
kako kod toga jedinica induktiviteta izlazi kao omjer 10® puta manjc jedinice toka ili napona
prema 10 puta vecoj jedinici struje ili njezine derivacije, vrijedi relacija:
1 EM] induktiviteta (== 1 scme) == 1072 1
prema Cemu samoinduktiviteti 1 medusobni induktiviteti izlaze u EMJ u 10%struko poveda-
nim brojevima prema onim u henrijima.

127. Za primjer upotrebe induktiviteta razmotrimo pojave samoindukcije kod
nastajanja i nestajanja struje 7 u nekom krugu s izvorom stalne EMS ili u nekom
potrosacu prikljutenu na mreZu stalnoga napona. Ako je R ukupni otpor kruga
ili potroSaca, stalna EMS ili stalni mreZni napon E ne ¢e odmah modi proizvesti
struju I = E/R, koja bi slijedila po Ohmovu zakonu uz zanemarene pojave samo-
indukcije, jer ¢e zajedno s postepenim rastenjem iznosa 7 struje od 0 prema spo-
menutoj vrijednosti J kao konacnoj varirati i pripadni ukupni magnetski tok ¥
kruga ili potrosaca, tako da e se proizvedenom naponu ili EMS E kruga, odn.
narinutom naponu E potro$aca, superponirati, dok god bude ;i raslo, EMS e samo-
indukcije.
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Prema tomu udovoljavat ée opéenito iznos i struje u momentu ¢ relaciji
T ' aw
E 4+ ¢ = Ri, odn. zbog e = — T relaciji:

\
pri 4 -

koja se specijalno u slu¢ajevima odredenoga samoinduktiviteta L moZe pisati 1
u obliku:
di

E:RI—}“L'dr

(215)

- oo 3 o : i dv

Odavde se vidi da kod stvaranja i uopée jalanja struje, dakle uz = > 0,
odn. _jz? ~ 0, EMS indukcijc e ima protivan smjer nego E, te se samo dio od E
tro$i na gubitak napona zbog svladavanja otpora R, dok sc drugi dio gubi na svla-
davanje EMS samoindukcije. Zato ¢e, dok god ¥ raste, jakost struje ¢ biti manja
od konatne vrijednosti I = EJR, t.j. zbog samoindukcije struja kruga ili potro-
$ala rasti ¢e tek postepeno prema spomenutoj kona¢noj vrijednosti kao gornjoj
granici. Ba$ bi obrnuto bilo, kad bi se nakon nekoga vremena, iza kako je struja
ve¢ dostigla vrijednost I = E/R, najednom uklonila EMS E (uz otpor R ostavljen

s
nepromijenjen). Sad bi zbog ddtl < 0, odn. ;E- < 0, bilo e pozitivno, t. j. EMS

samoindukcije nastojala bi potpomo¢i struju u krugu ili potro$acu, tc bi ova tek
postepeno padala od vrijednosti I prema nuli.

128. Matematski je lako integracijom dobiti 7 kao funkciju vremena ¢ za slu-
tajeve obuhvacene relacijom (215). Ostavljaju¢i medutim to za kasnije (C-137.),
pomnoZimo na ovom mijestu obje stranc jednadzbe (215) sa -dr i integrirajmo;
dobit ¢emo kod raspoloZivoga stalnoga iznosa E EMS ili mreZnoga napona kao
ukupnu radnju 4 kruga struje ili potro$aca otpora R i induktiviteta L, u intervalu
vremena (0,7) uzetom tolikim da na koncu toga intervala 7 ve¢ prakticki postigne
konatnu vrijednost I = E/R:

T T omd .
A :fE‘z'-dz :jz“-R-dr 4 |£‘%-] rzjz'z-R-dz +Ii2f-- (216)
0 0 S
Kako se vidi, ukupna izvrSena radnja dijcli se na dva sumanda: prvi sumand
predstavlja naprosto ukupnu Jouleovu toplinu stvorenu u vremenu (0,77), dok drugi
sumand }LI* daje energiju utro$enu u neku odredenu svrhu, naime u stva-
ranje potencijalne energije magnetskoga polja struje.

129. Opéenitije se kod ma koje struje svitka 7 (a ne samo konalne I) ukupna
magnetska cnergija moze izraziti sa } Li®. A kako za prostornu gustocu A, ener-
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gije nakrcane u magnetskom polju vrijedi formula (205) iz C-110., moZe se ofito
staviti:

5 .
L; =%-f}l-H‘-dvz—;—-fpu-}x'-H“-dv 217)
gdje dv znadi element volumena, a integracija se proteze na cijeli prostor magnet-
skoga polja promatrane struje. Pored formule (208) mnogo se upotrebljava i for-
mula (217) za proracunavanje induktiviteta. '

130. Graficki se energeticki odnosi po relaciji (216) mogu predoCiti krivu-
ljama Ei i i°R po sl. 187. u koordinatnom sustavu s iznosima vremena ¢ kao apsci-
sama 1 iznosima u¢ina N kao ordinatama. Povr$ina izmedu krivulje Ei i osi apscisa
predstavlja ukupnu radnju 4, povr$ina izmedu krivulje /*R i osi apscisa radnju
Jouleove topline, a razlika obih povrSina, $rafirana na
sl. 187., jest radnja uloZena u energiju magnetskoga polja.
Sli¢ni se odnosi susre¢u u mehanici, kad se neko tijelo
mase m gibajudi se uz svladavanje neke zapreke gibanju,
na pr. trenja, ubrzava nekom silom P do neke konalne
brzine v, I ovdje se izvrSena radnja utrodi dijelom na
svladavanje zapreke gibanju, a dijelom na stvaranje Ki-
neticke energije gibanoga tijela. Cak su formule 4L* i
Ymv® energije magnetskoga polja i kinetiCcke energije
gibanoga tijela kod struje 7 i brzine » u Casu z posve analogne, ako se usporede
L samiisao.

Uopée su pojavi samoindukcije u elektricitetu i pojavi tromosti mase u meha-
nici analogni: zbog samoindukcije krug struje protivi se mijenjanju jakosti struje,
zbog tromosti masa se protivi mijenjahju brzine; slicno se kod nestajanja struje
u krugu sa samoindukcijom (s kojim nestajanjem je skoplano i nestajanje magnet-
skoga toka te struje) energija magnetskoga polja oslobada i prelazi u druge oblike
energije, kako se i kod zaustavljivanja mase kineticka energija osloboda i prelazi
u druge -oblike energije.

Ako se pokusa naglo prekinuti krug struje sa svitkom velikoga induktiviteta
(na pr. kod velikih elektromagneta), mogu nastati vrlo velike EMS samoindukcije,
zbog kojih moZe stradati izolacija namotaja svitka (a moZe nastati i pogibelj za
posluzno osoblje); istodobno se iskrom, odn. lukom na mjestu prekidanja, prekid

ponesdto zategne. .

Mirnije se struje kod velikih induktiviteta iskapéaju, da ih se regulira postepeno prema
nuli, ili da se istodnobno s iskapCanjem izvora struje svitak kratko spoji ili premosti otporom,
da bi se prekidanjem nastale struje samoindukcije, t. zv. ekstra-struje prekidanja, imale pri-
liku izjedna&iti. Na pr. magnetni namotaji strojeva obi¢no se kratko spoje sami u scbe kod
iskapCanja struje magnctiziranja. Energija Jouleove topline ckstra-struja, iskara (lukova) preki-
danja itd. potjee od energije, koja se oslobada iSCezavanjem magnetskoga toka svitka.

131. Koeficijenti L i M mogu se u principu dvojako odredivati: raCunom i
mjerenjem. Za ra¢unsko odredivanje dolaze u obzir samo jednostavniji slucajevi,
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a i kod tih se veé Cesto moraju upotrebljavati elipticke funkcije, Legendreovi po-
linomi itd. Ovdje éemo uzeti samo za ilustraciju postupka nekoliko najjednostav-
nijih slucajeva, gdje nc treba vecih raCuna .

Tako bi se na pr. samoinduktivitet prstenastoga svitka sa w zavoja s jezgrom
cijelom ispunjenom sredstvom konstantne permeabilnosti ¢ kod duljine / svitka
velike prema dimenzijama jezgre, kojoj presjek ncka bude S, lako racunao na te-
melju formule (208) iz C-121. Izjednatujuéi ¥ = wBS = pwHS = pnp’-w-le-S
sa Li dobilo bise odmah (nakon kracenja sa 7, te uzimajuéi u obzir reluktanciju
R iz C-98.):

pw'S  pp'atS

Lot e S e (218)
Isti bi se rezultat dobio primjenom formule (217) iz C-129. izjednalujudi
g sa - H. S 1_}3.,}1 gy .81 i skradujuéi sa 2%
MG S T :

Kod svitaka s uzdu$nom ili uopée neferomagneti¢kom jezgrom u V-A-s-m-
sustavu stavljat ¢e se u (218): u' =1, p,=0,4r-10—*; u tom ce slu¢aju numericka
relacija za L (uz /i § u m i m?) glasiti:

4ratS -
L = —..-— henrija (218"
1071

Sa S ucm? il u cm izlazi numerika relacija koja se od (218’) razlikuje samo tim da

u nazivniku mjesto 107 dolazi 10° dakle rclacija: L = 4nw®S/10°/ henrija. |

Na svitke s jezgrom od Zcljeznih limova po sl. 171. moéi ¢e se formula (218), samo grubo
priblizno primjenjivati uz ne prevelike magnetske indukeije, na pr. do B = 0,8 T (= 0,00008
Vs/cm® == 8000 G). Ako je pak Zeljezna jezgra prekinuta uzdu$nom pukotinom duljine 3 m
i srednjega presjeka toka S, m*® (poput onih iz sl. 172. i 173.), esto se magnetski otpor Ze-
ljeznoga dijela magnetskoga kruga smije zancmariti, odn. smije sc uzeti da magnetski otpor
‘R, pukotine prakticki predstavlja otpor cijeloga magnetskoga kruga, tako da se uz zanemarivo
rasipanje moZe staviti: -

fan 2
= @; (218"")

a iz te se relacije moZe izvesti i numeri¢ka formula za L, koja sc od (218’) samo tim razlikuje
da mjesto Ju m ima § um (uz § u m?). '

Prema svemu reenomu L. raste kod svitaka razmjerno kvadratu broja zavoja w, pa je za
realizaciju vec¢ih L osobito povoljno uzeti @ veée. A narocito izlazi L veliko ako je jezgra svitka
Zeljezna,

132. Formula (218") vrijedi priblizno i za cilindri¢cke jednoslojne svitke s uz-
duhom, ako im je duljina / vrlo velika prema promjeru d zavoja; no ona daje vec
znatnije previsoke iznose kod svitaka kod kojih je / veli¢ina istoga reda kao d; u
takvim slucajevima treba desno u (218") zamisliti neki korekcioni faktor k (Na-
gaokin faktor), tako da se, nadovezujuc¢i na (218) i.supstituirajuci § = d*r/4, moZe
za L staviti (numericki): L = k-w*-d*-w,?-I/10 mikrohenrija, gdje d i ! dolaze -
u m, a w, znadi broj zavoja po 1 m duljine svitka, t.j omjer w// ukupnoga broja
zavoja i duljine svitka. Za Nagaokin faktor & sluZi:
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Tabela III.

02[ 04| 06 08 1 [125[1,5] 2 [25] 3
092| 0,85] 0,79 | 0,74|0,69|0,64|0,60|0,53 | 0,47 | 0,43

-

Eii
0,20 |

0,05| 01 n.n
0,37 | 028

0,98 | 0,96

dfl
k

133. Jo$ ¢emo naéi induktivitet voda od dva dugacka paralelna vodi¢a polu-
mjerd r i ¥’. Osi vodi¢a neka su udaljene za d, vod neka se nalazi u uzduhu i vo-
di¢i neka su od neferomagneti¢koga materijala (Cu, Al itd.), dakle sa " == 1, odn.
p = . Za induktivitet L, $to otpada na / m duljine voda (dakle 2/ m duljine Fice),
uz d vrlo veliko prema r i 7', tc uz d, r i ¥ u istim jedinicama (m, cm ili mm),
i sa u,+0,4r-10—* H/m, vrijedi formula:

U P
L= (2 1nﬂ,+l) (219)

Da bismo to izveli, sjctimo se da magnetski tok voda nastaje podupiranjem
tokova obih vodi¢a kroz petlju voda. Kod dane polazne i povratne struje ¢ voda
doprinos iznosu Li magnetskoga toka prvo-
ga vodi¢a mozZe se rastaviti na dio a) zbog
toka od povrSine toga prvog vodica do osi
drugoga i na dio b) zbog toka prvoga vodica
od njegove osi do njegove povrdine; na
slicna se dva dijela ¢) i d) zbog toka izvan
i unutar drugoga vodica moZe rastaviti i
doprinos drugoga vodi¢a. Da bi se nasao
dio a), dosta je uz upotrebu formule (148)
iz C-25. izraCunati element toka B-:/-dx kroz infinitezimalnu $rafiranu povrSinu
l-dx na sl. 188. i dobiveni izraz integrirati u-granicama r i d, $to daje rezultat:

d d i p % d
dodx = oo Lol =% ] I —
fBldx f}% Zxrrldx 2ﬂz‘lnr
r r
Sli¢no bi se za dio c¢) dobilo '%;-l -In —:.17 Kod proracunavanja dijela b) treba uzeti

u obzir da u unutarnjosti vodi¢a, ako se smije pretpostavljati jednolika gustoca
struje u cijelom prerezu vodica, za jakost polia H vrijedi relacija (148") iz C-25;

ako je jo$ pripadni elecmentarni tok }10-{-;;-1 -d_x, kao tok zakvacCen tek s jednim
dijelom struje 7 vodica, dopusteno brojiti razmjerno manje za vodi¢ kao cjelinu,
i to toliko puta manje, koliko odgovara omjeru ;:— prereza 'z cijeloga vodica
i dijela x%=, s kojim je tok povezan (tako da spomenuti elementarni tok kod prora-
¢unavanja dijela b) treba snabdjeti faktorom -’:;), integriraju¢i od 0 do r dobit

¢e se, neovisno o iznosu r, za dio b):
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8 r p_ol .
2.. =12 .3

Pt
l.d e

/' ix X

R (")

. o 2r'x 2r¢x
0

a isti iznos dobio bi se slicnom integracijom od 0 do " i za dio d). Ukupno iz svega
izvedenoga slijedi relacija:
B LR LS
Lz_4:r (2-1n = - 5 +2-lnr, —|--§- 7
a time, nakon kradenja sa 7 i stezanja sume logaritama u logaritam produkta, i
formula (219), koju je trebalo dokazati.

- Specijalno bi za induktivitet L, u henrijima po km duljine voda (/ = 1000 m),
uz pretpostavke neferomagnetickog materijala ( p,=: 4=/10° H/m) i jednakih polu-
mjera » = »’ vodica, koje ¢e odgovarati obi¢nim prilikama u praksi, vrijedilo nu-
mericki [kraj In (d%r®) = 2-In (@/r)]:

10°
h=q0

Ako su vodici od Zeljeza, samoinduktivitet uzdu$noga voda nc moZe sc navesti kao ncka
odredena konstanta zbog promjenljivoga g = w,u’ unutar vodica; priblizno se kraj r = " umje-
sto (220) katkad stavlja (pretpostavljajuc¢i odredeno konstantno w, a time i p’ Zeljeza):

(4-ln% £ 1) H/km = 0,4.1n ‘: 40,1 mH/km (220)

d
L, = 04-In— { 0,1-p° mH/km (2207)
r

134. T medusobni induktiviteti dadu se lako racunati u osobito jednostavnim
slucajevima. Neka na pr. treba uz pretpostavku prstena P od Zeljeza konstantne
permeabilnosti p == p .’ naci koeficijente M i M’ u smislu definicija iz C-121.
za sustav dvaju svitaka 11 2 sa w, i w, zavoja jednoliko namotanih po cijeloj duljini
! prstena P, kojemu presjek ncka bude S.

Bududi da ne ¢e biti rasipanja, tec¢i ¢e isti tok kroz ma Kkoji zavoj ma kojega
od oba svitka. Tako ¢e se specijalno strujom 7, svitka 1 i njom izazvanom induk-
cijom B, proizvesti kroz svaki zavoj svitaka 1 i 2 tok B,S = pw,?, S//, pa ¢e tokovi
W,=Lg iV, =M, iz C-121. biti w,-pwi S/l i w, pwiS/l, iz ¢ega pored
relacije L, = pw,*S//, koja je samo specijalni slucaj formule (218), slijedi (ako
je “® magnetski otpor prstena P):
pww,S  popeow,S  ww,
B s S

Analognim razmatranjima tokova svitaka 2 i 1 proizvedenih strujom 7, svitka
2 1 njom izazvanom indukcijom B, dobile bi se relacije L, = pw,*S[l 1 M’ =
= pw,w, S/l =ww,/ K. Time se usput na promatranom primjeru razabire i dublji
smisao relacije M — M’, primijenjene ve¢ u C-121.

135. U netom promatranom primjeru nije bilo magnetskoga rasipanja i magnet-
ska induktivna veza strujnih krugova svitaka 1 i 2 bila je, koliko je moguce, naj-
tjesnija. Tokovi svitaka 1 1 2 zatvarali su se kroz potpun ili savr§en magnetski krug,

M = (221y
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a pripadne veli¢ine M, L, i L, udovoljavale su, kako je lako neposredno razabrati,
relaciji: M®* = L L,, odn. relaciji: M?*L,L, = 1, koja se moZe smatrati karakteri-
sticnom za »potpuno« ili »savrSeno« magnetsko vezanje dvaju krugova struje.

Naprotiv kod manje tijesne induktivne veze dvaju krugova 11i 2, kad prolazi
samo dio toka kruga 1 kroz krug 2, i obrnuto: samo dio toka kruga 2 kroz krug
1, bit ¢e: M* <L L, odn.: M}LL, <1.

Konacno se moze dogoditi da su krugovi 1 i 2 tako daleko ili u takvom medu-
sobnom polozaju, da induktivne veze izmedu njih i nema; tada bi bilo: M == 0,
a po tomu takoder: M?*/L.L, = 0.

Kako se vidi, $to je vezanje slabije, to manje postaje M* prema L L,, tako
da omjer k& = M*/L, L, moZe sluziti kao mijerilo za stepen vezanja dvaju krugova
struje. Sto je taj omjer bliZi jedinici, to je blize vezanje krugova idealnom slucaju
potpunoga vezanja; $to je blizi nuli, to je vezanje slabije, a uz M?*/L L, = 0 vezanja
uope nema. Zato se k= M?/L L, (u postocima: k9%, = 100 M*/LL,) i zove
»faktor vezanja«; katkad, osobito u radiotehnici, upotrebljavaju za karakteriziranje
stepena vezanja i drugi korijen veli¢ine k, dakle veli¢inu: m = M/ VI:IT, (u
postocima: m9%, = 100 M/|/L,L,).

136. U zamrSenijim slucajevima samoinduktiviteti i medusobni induktiviteti
odreduju se mjerenjima. Ima razli¢itih metoda za mjerenja veli¢ina L i M. Medu
najpoznatije spadaju metode »Wheatstoneova mosta za izmjeniéne strujes, o kojima
Ce biti govora kod izmjeni¢nih struja.

Medusobni induktiviteti mogu se mjeriti i balisticki. Ako na pr. treba izmje-
riti M sustava dvaju svitaka sa w, 1 w, zavoja, moze se prvi svitak prikljuciti na
izvor istosmjerne struje na nacin svitka M iz sl. 160. na str. 257., a drugi na nadin
svitka N iz spomenute slike na balisticki galvanometar poznate konstante C,.
Komutacijom struje 7, prvoga svitka, oCitane na ampermetru, dakle promjenom
struje prvog svitka s iznosa ¢, na iznos —i,, promijenit ¢e se tok kroz drugi svitak
od Mi, na — Mi,, dakle ukupno za iznos 2Mi,, a to ¢e po formulama (177) i (178)
iz C-64. proizvesti, uz ukupni otpor R, galvanometarskoga kruga korespondentan
iznosu C, balistiCke konstante, balisticki otklon «, = 2Mi /C,R,, iz kojega se
lako moze na¢i M (uz poznato M ovim se nacinom moze
odrediti C,, galvanometra). Kad bi se struja 7,, umjesto
da se komutira, tek prekinula, t. j. promijenila s iznosa
i, na iznos 0, balistiCki bi otklon bio: «, = Mi /C,R,.

Kod mmnogih se mjerenja upotrebljavaju toéno od-
redeni, t. zv. normalni samoinduktiviteti i medusobni
induktiviteti, kojima se iznos na pr. proracuna na teme- ' SL. 189,

Tju relacije (218) odn. (221).

Za neka mjerenja, za svrhe radiotehnike itd., potrebni su promjenljivi induktivi-
teti: oni se realiziraju po shemi u sl. 189. s dva svitka od kojih je jedan vrtiv unu-
tar drugoga. Kod medusobnih induktiviteta svici nisu u vodljivoj vezi. Kod samo-
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induktiviteta oni su spojeni u seriju ili paralelno, pa ako je na pr. uzet serijski spog
i ako su L, i L, samoinduktiviteti obih svitaka, a M medusobni induktivitet za
odredeni medusobni poloZaj njihov, ukupni samoinduktivitet cijele kombinacije
jest, kako je lako pokazati: L == L, + L, @z 2 M, pri ¢emu treba uzeti ¢lan + 2 M
ili — 2 M, prema tomu da li se kod protjecanja struje napravom magnetski tokovi
obih svitaka podupiru ili slabe.

Gdje su potrebni svici bez samoindukeije (kako je to na pr. kod realizacije mjernih otpora)
primijenit ¢ée se bifilarno (dvonitno) namatanje po shemi u sl. 190., uz kojc se magnetski udinci.
obih polovica namotaja medusobno ponistavaju.

137. Vracajudi se na razmatranja iz C-127. nadimo integracijom diferencijalne:
jednadzbe (215) izraz za struju 7 iz tc jednadZzbe. Separacijom varijabli, koja je mo-
guéa uz konstantno E, dobili bismo iz (215):

di R
a integracijom, ozna¢ujuci sa In C ncku konstantu (konstantu integracije):
, B R :
In (z —_ -ﬁ) =—gt + InC, odn. takoder:
- R
z‘_-% il B (222)

Konstanta integracije ovisi o po¢etnim uvjetima. Tako kod wukapcanja struje
stavljeno u (222) i =0 za t == 0 daje: 0— E/R=C-1, dakle C = — I (uz E[R = I).
S ovom vrijedno$éu za C prelazi (222) u:

._.R-;
-z'-:I-(l—e L ) (222"

Kod prekidanja struje, nakon $to je i poslije spajanja veC postiglo konaCnu
vrijednost I, u momentu ¢ = 0 iskoplanog I (uz R ostavljeno isto), bit ¢e i =T
i po tomu C == I, tako da (222) u ovom slucaju postaje: '

R
fas g L' (222"

Po (222') varira struja ¢ kod ukaptanja od pocetne vrijednosti 7 == 0 po krivulji
u sl. 191. rastuéi postepeno sve slabije i priblizavaju¢i se asimptotski grani¢noj
vrijednosti 7 = I. Teorctski bi ¢ postiglo konacnu vri-
jednost I tek iza vrecmena ¢ == co, no praktiCki se re-
dovito 7 brzo toliko pribliZzi vrijednosti I da se razlika
izmedu 7 i I ne da viSe ni konstatirati. Osobito je za-
nimljiv moment ¢ ==t == L|R, za koji eksponent od e
postaje jednak — 1; tada ¢ poprima iznos I, == I — IJe == 0,632-1, t. j. nakon
vremena = =L/R postigne ¢ okruglo dvije trec¢ine svoje kona¢ne vrijednosti. Kvo-
cijent * = L/R zove sc vremenska konstanta svitka, odn. kruga struje.

300 C.



Po (222") struja iskaplanja pada postepeno asimptotski se pribliZzavajuci
iznosu 0 (sl. 192.). Struje bi dakle teorctski nestalo istom poslije vremena ¢ = oo
mo u praksi 7 redovito padne nakon relativno kratkoga vremena na prakti¢ki neza-

=
e e e et i e b e e

H. T /
| | T j

|7

4
o~

e

o e, 4 it 2 g g g . 4 44 i g

S1. 191. ; SI. 192, Sl 193.

mijetljiv iznos. Nakon vremena v = L/R (vremenska konstanta) struja padne na
iznos I = 0,368-1, t.j. okruglo tredinu svoje vrijednosti na pocetku iskapcanja.

Evo jos$ tabele, iz koje se vidi, kako naglo struja id¢ezava, odn. nastaje u svitku
odredenoga omjera + = L/R: -

Tabela 1V.
| Vrijeme ¢ v [ 2c | 3v | 4r | 5¢ [ 8 _
Iznos e—tl* 0,368 0,135 0,050 0,0183 0,0067 0,0003
Iznos | —e—tit 0,632 0,865 0,950 0,9817 0,9933 0,9997

Vremenska konstanta Tt svitaka obiéno iznosi tek malen dio sckunde; kod velikih elektro-
magneta i drugih velikih samoindukcija dosegne + vi$e sekunda. Ve¢ je prije, kod sli¢nih raduna
s kondenzatorom kapaciteta C i otporom R, dobiveno da jc svremenska konstantas ovakvog
spoja dana sa v = RC (B-48.). '

Konstruktivno se T moZe dobiti kao apscisa sjeci$ta tangente za ¢ = 0 krivulje iz sl 191.
s praveem ¢ = I, ili pak kzo apscisa sjccidta tangente za ¢ = 0 krivulje iz sl. 192. s osi apscisa.

138. Razmotrimo\jo§ izbijanje kondenzatora kapaciteta C kroz vodi¢ otpora
R i induktiviteta L. Naj pocetku izbijanja, u vrijeme 7 = 0, kondenzator neka ima
naboj g, (naboj -}-¢, na gornjoj i naboj —g, na donjoj plodi u sl. 193.), dakle napon
u, = q,/C; nakon vremena ¢ naboj i napon neka su ¢ i # = ¢/C. Kao smjer, u ko-
jemu ¢emo struju 7 u momentu ¢ kroz prikljueni vodi¢ raCunati pozitivno, odabrat
élenib u ovom slucaju smjer struje izbijanja kondenzatora, t.j. oznacit ¢emo po-
zitivno struju 2 proizvedenu opadanjem za iznos dg ili negativnim porastom — dg
naboja ¢ kondenzatora po relaciji: 7-dt = —dg, odn. 7 = — dg/dk.

Do osnovne jednadzbe za naboj ¢ doci ¢emo, ako E u formuli (215) iz C-127.
zamijenimo sa u = ¢/C. Time dolazimo na polaznu relaciju: ¢/C = R-i - L-di/dt,
koja se¢ primjenom relacija 7 = — dg/dt 1 di|dt = — d*g/dr* dade svesti na homo-
genu linearnu diferencijalnu jednadZbu drugoga reda s konstantnim koeficijentima
i desnim ¢lanom nula:

2
= SR N (223)
t L de ' LC
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- Po poznatoj metodi do opéega integrala jednadZzbe (223) dolazi se uz pomoé
njezine »karakteristi¢ne jednadzbec:

R 1
r’—{—f-r—-}-m;—ﬂ

Veé prema tomu kakvi su korijeni karakteristi¢ne jednazbe, imat ¢e opCi in-
tegral difcrencijalne jednadZbe (223) razliCita svojstva. Treba razlikovati tri mogué-
nosti: a) korijeni r, i r, karakteristi¢ne jednadzbe su realni razli¢iti brojevi, b) ko-
rijeni 7, i r, su realni i medusobno jednaki, te ¢) korijeni r, i r, su kompleksni bro-
jevi (poznato je, da oni onda moraju biti konjugirano kompleksni brojevi, t.j. ako je
prvi r, = — 1 + jo, onda je drugi r, = —n-—jo, gdjc »« znali »imaginarnu
jedinicu« J/—1, a —n i « su realni brojevi).

Proudit ¢emo sve tri nabrojene moguénosti, zadrZavsi se osobito kod trece,
najzanimljivije, jer tu ¢emo naiéi na oscilatorne struje, dakle na elekrricke titraje.

139. Razmatrajuéi najprije slu¢aj a) realnih i razli¢itih korijena », i 7, sje-
timo se da prema formulama:

L __R R B / """""
i) A [y i 7o il 2L 141} 7

7, i r, mogu biti samo onda realni, ako je izraz pod korijenom u pripadnim formu-
lama pozitivan, dakle uz uvjet: R*>4L/C. A lako je i dalje razabrati, da su r,
i r, uvijek negativni. Op¢i integral diferencijalne jednadzbe (223) glasi, kako je
poznato:

g=C"-en 4 C".e' (224)

ako su C’ i C” dvije konstante (konstante integracije). Naboj kondenzatora ¢ izlazi
po tomu kao algebarska suma dviju eksponencijalnih funkcija s negativnim
eksponentima (jer su r, i », negativni). Svaka od ovih funkcija konvergira s po-
rastom ¢ prema nuli, pa i za naboj ¢ mora to isto vrijediti.

Kondenzator dakle postepeno gubi naboj, izbija se bez oscilacija, aperiodski.
Blizim razmatranjem pocetnih uvjeta lako je vidjeti da ¢e C’ i C"" uvijek biti pro-
tivnoga predznaka, tako da algebarska suma, koja Cini izraz za g, predstavlja za-
pravo razliku dviju razli¢itih pozitivnih eksponencijalnih funkcija s negativnim
eksponentima r¢ i r,z. Te su funkcije na sl. 194.a) oznacene sa A i B; na slici je
vidljiv i zakon, po kome opada naboj ¢ = A — B (izvucena linija).

Kod poznatoga zakona variranja naboja ¢ s vremenom ¢ (a time i zakona mije-
njanja napona u = g/C) lako bi bilo nadi i zakon mijenjanja jakosti struje 7, koja
nije drugo nego negativna vremenska derivacija veli¢ine ¢. Izlazi da je ¢ diferen-
cija dviju eksponencijalnih funkcija s negativnim eksponentima: : = C — D; samo
ovdje obje funkcije imaju istu podetnu vrijednost, t.j. C =D za ¢ = 0, tako da
je na pocetku izbijanja i == 0, kako odgovara i neposredno poletnim uvjetima.
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Kako za 1 = oo postaje i takoder jednako 0, moZe se zakljuciti da / najprije raste
od 0 do nekoga maksimuma, zatim asimptotski opada opet k 0; v. sl. 194.b).

140. Oba korijena karakteristicne jednadzbe bit ¢e jednaka u granicnom
slutaju: R*=4L/C; tada r, i r, postaju jednaki negativnom broju r,=—R/2L.
Po teoriji diferencijalnih jednadzbi za ovakav slucaj jednakih korijena opdi inte-
gral ima oblik:

T g=C'" 4 C" 1" = (C' + C")-e (225)

iz kojega se vidi, da naboj ¢ kondenzatora mora opadati s rastu¢im ¢ prema nuli.
Naime ¢ je umnozak linearne funkcije C* + C"z koja raste u beskonacnost sa ¢,
i jedne eksponencijalne s negativnim cksponentom, koja s porastom ¢ konvergira
prema 0 mnogo naglije, nego li C’' 4~ C’’r raste u beskonacnost, tako da g kao pro-

9 ih

Sl 194.a) Sl. 194.b)
dukt tih funkcija ipak konvergira prema 0.¥ljéno jakost struje, koja pocinjuci
s iznosom ¢ = 0 za ¢ == 0 nakon nekoga vremena postigne odredeni maksimum,
takoder konvergira prema 0 za 7=oco. I u ovom sgrani¢nome¢ slucaju ispraznji-
vanje kondenzatora je dakle jo§ »aperiodi¢noc.
141. Za slucaj c) uvjet je: R*<4L|C, tako da izraz pod Kkorijenom u formu-

e an pozitivan. Korijen iz poslijed-

R
njega izraza je realan, pa ako pozitivan iznos njegov oznaCimo sa o i Clan — 3T

lama za r, i r, ispada negativan, i izraz

sa —mu, bit ¢e doista f, = —n + jo i r, =—n—jo konjugirano kompleksni
brojevi. Op¢i integral (224) mozZe se sada primjenom poznatoga poucka exjur =
— coswt * j-sinwz ovako preudesiti:

g =-e " [(C"+ C")coswr 4 j-(C'—C")-sinwt]

tako da se uz uvodenje dviju novih konstanti C, = C" + C” i C, == j (C'—C"}
dobiva:
q = e . (C, coset -+ C,-sinwr) (226)
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Dijeljenjem ovoga izraza sa C dobio bi se napon u, a deriviranjem po ¢ ne-
gativni iznos jakosti struje 7. Konstante C, i C, odredile bi se stavljanjem, u izraz
(226) i njegovu derivaciju, pocetnih uvjeta: ¢ = ¢, 1 7 = 0 kod ¢ = 0; lako je veri-
ficirati, da to daje: C, = ¢, i C, = nq,/o = ¢,R[2wL (tako da su obje konstante
pozitivne).

Supstitucijom dobivenih vrijednosti za C, i C, 1 primjenom stavka clemen-
tarne trigonometrije, po kojemu se izrazi oblika C,-coswt -- C, sinwz mogu
uvijek svesti na oblik K-sin (et + ¢) s novim konstantama K i ¢ na jednostavan
nacin vezanima sa C, i C,, odn. s veliCinama, kojima su C, i C, odredenc (izlazi:
K= qu/m]/LC i tgd = 2wl/R), dobili bi se, uz pripomo¢ jo$ nekih transformacija
i uz uvodenje pocetnoga napona kondenzatora u, = ¢,/C, za g i 7 ovi kona¢ni izrazi:

R

4q - E'Z’ . U C “Et .
— e - i 250 = i 27
q - VLC € Sm‘ (we +9) o ‘l’,/ 7 e sin (wt 4 ¢)  (227)

b

R

di =578 u ==zt
9 D & Gt e Sl

— 1t _do_ .si 228
dt wCL wlL R (#25)

Kako se vidi ispraznjivanjc kondenzatora zbiva se »oscilatorno«: nastaju ttrayi,
R
- . v . . s e~ ’ . . .
1 to priguseni titraji (zbog faktora e 2L ) s posve odredenim »brojem titraja na
sekundu« ili »numeri¢kom frekvencijome (C-63.):

w 1 1 R

odn. s titrajnim vremenom 7 == 1/f = 2n/w. Zato se kombinacije po sl. 193. sa

C, L i R uz ispunjen uvjet za sludaj c) i zovu elektri¢ki »titrajni krugovic.
Izmedu titraja naboja ¢ (i napona u ==g/C)
i titraja struje ¢ postoji »razlika fazag, t.j. kut
sinusa u izrazu za ¢ nadvisuje kut sinusa u
y izrazu za 7 za kut ¢ odreden relacijom tgd =
S - o~ =..  =20L|R, dakle za kut manji i samo na gra-
ni¢nom prelazu jednak pravom kutu; u vezi
s tim maksima i minima struje ¢ nastupaju
kasnije od maksima i minima naboja ¢ (odn.
Si. 195. napona u = ¢q/C) za interval vremena manji
ili najviSe jednak T/4. Za t =0 je i = 0, $to
odgovara pocetnim uvjetima. Za prvi maksimum 7, struje po sl. 195. (vrlo pri-

blizno, stavljajuci u izraz (228): ot =rx/2, odn. sinwt = 1) izlazi:

Rm
u, fwL
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142. Vrlo Cesto kod titrajnih krugova visokih frekvencija f iznos L daleko
nadmasuje iznos R, pa se ¢ malo razlikuje od pravoga kuta; u tom slucaju u mo-
mentima maksima 1 minima veli¢ind ¢ i # prolazi 7 kroz nul-tocke, i obrnuto. Ako
je, jo$ specijalnije, R*/4L? vrlo maleno, pa se moZe zanemariti, postaje faktor zbog
kojega dolazi do priguSenja u (227) 1(228) jednak 1, pa »priguseno oscilatorni« pojavi
u titrajnom krugu sa C, L i R postaju »nepriguseno oscilatornis, t. j. oni pokazuju
tendenciju da se trajno podrzavaju uopce ne slabedi; uspor. crtkanu sinusoidu u sl.
195. s maksimalnom vrijednoscu:

Iy = ujool, = uol/%-

Za frekvenciju f vrijedi kod ovih elektri¢kih oscilacija mjesto relacije (229)
jednostavnija formula:
1
2n V.Z.C
a po tom za titrajno vrijeme 71 naprosto: T = ZRVLC, sto nije drugo nego glaso-
vita »Thomsonova (Kelvinova) formula¢, nadena ve¢ 1853. :

Titrajni krugovi su osobito zato od vaznosti, $to pruZaju mogucnost proizvo-
denja struja vrlo visokih frekvencija, s kakvima radi radiotehnika. Formula (229)
za f, i na nju vezana Thomsonova formula za T, izvedene uz pretpostavku nepri-
guSenih titrajnih krugova, vrijede vrlo pribliZzno i za relativno slabo prigusene
titrajne krugove, kakvi redovito dolaze u radiotehnici. Dalja je radiotehnicka pri-
mjena titrajnih krugova njihovo osjetljivo reagiranje (resonancija) na izmjenicne
EMS frekvencije f po formuli (229"); viSe o tomu kod izmjeni¢nih struja.

143. Energeticki je pojav oscilacija titrajnih krugova lako shvatiti. U bitnosti
se tu radi o medusobnim pretvorbama oblikd energije elektrickoga polja nabija-
noga kondenzatora i magnetskoga polja samoinduktivnoga vodiCa protjecanoga
strujom. Tc se pretvorbe podrzavaju dijelom strujama izbijanja kondenzatora,
dijelom strujama samoindukcije, kojima se izbijeni kondenzator ponovno nabije
u suprotnom smislu; uz to dolazi do gubitaka zbog Jouleove topline, $to se stvara
kod prolaza titrajnih struja kroz samoinduktivni vodi¢ s otporom, pa se 1znos
raspoloZive energije sve viSe smanjuje i »njihanje« energije izmedu clektrickoga
i magnetskoga oblika, a time 1 titraji krugova sve viSe slabe.

Prema tomu bi, pretpostavffhjuéi odnose kad nema odvoda energije iz zada-
nog titrajnog kruga (da ne dolazi do »isijavanja« elektromagnetskih valova po C-144.,
ni prenosa energijc na pr. preko meduinduktivne veze na neki drugi titrajni krug
i sl.), bio samo otpor R uzrok priguenju elektrickih oscilacija u krugovima sa
C, L i R, pa kad do stvaranja te topline ne bi dolazilo, t. j. kad bi se R smanjilo
na 0, titraji bi se trajno podrzavali. Naprotiv uz narocito velike iznose R, pocevsi

f (229")

od grani¢noga iznosa R = 2]/-6'_ pa na gore, a naravno pogotovo kod izbijanja
kondenzatora kroz Cisti otpor R kao u B-48., ni ne dolazi do elektrickih titraja.
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Sli¢ni su odnosi u mehanici kod njihala, kod titraja glazbene viljuske (u va-
kuumu), kod gibanja vode u U-cijevi itd.; tu umjesto njihanja energije izmedu
elektrickoga i magnetskoga polja dolazi do njihanja izmedu oblikd potencijalne i
kineticke encrgije, a ulogu otpora igraju zaprcke gibanja kao trenje i sl. uz koje
njihaji postepeno slabe (kod vrlo jakoga trenja, na pr. kod gibanja njihala u vrlo
viskoznom sredstvu, ni ne dolazi do njihaja, nego pojav tee. aperiodski). Amo
spadaju i »periodska¢, »grani¢no aperiodska« i »gmizava« gibanja galvanometarskih
sustava, na kojima se osniva i tcorija balistickih galvanometarskih mjerenja (A-36.;
C-21.; C-64.).

144. Egzistenciju oscilatornih izbijanja utvrdio je pokusom veé davno Fed-
dersen motreci uz pomo¢ brzo rotiranoga zrcala iskre izbijanja kondenzatora kroz
samoinduktivne vodi¢e (danas se najjednostavnije elektri¢ki titraji demonstriraju
oscilografski); tek kasnije se otkrilo da, uz izvjesne preduvjete, elektricki titrajni
krugovi mogu takoder viSe ili manje »isijavati« encrgiju u vanjski prostor u obliku
selektromagnetskih valova« (v. pogl. o radiotehnici). To dakako povecava gubitke
energije 1 proizvodi ja¢e prigusenje titraja nego kod utjecaja samo vlastitog otpora
titrajnog kruga (sve se dogada kao da se stvarni otpor R povecao za neki fiktivni
»otpor ispijavanja« R, pa titrajni krugovi s isijavanjem imaju prigudenje korespon-
dentno ne otporu R nego otporu R + R,. Sli¢no i glazbena viljudka, titrajuéi u
uzduhu, isijava jedan dio svoje energije u okolni uzduh u obliku »zvuénih valovac.

Kvocijent % susjednih amplituda istoga predznaka kod ma kakvih prigu$enih titraja zove
s¢ omjer prigufenja, a njegov prirodni logaritam 8 logaritmicki dekrement prigusenja. Ako su I,
I,, Iy itd. pozitivne amplitude titraja po sl. 195., bilo bi: k == I,/I, = I,/I, = ... 1§ = In k. Kod
clektrickih krugova sa C, L. i R odmah s¢ vidi da je:

RT C :
BasyTes EYa =R I/—L- (230)

Dok dakle frekvencija f vlastitih titraja ne prejako prigufenih titrajnih krugova ovisi po
(229") prakticki samo u umnodku CI., priguienje tih titraja ovisno je osim o R jo§ i o kvocijentu
C/L (tako da je za §to manje prigudenje uz dano R bolje realizirati Zeljenu frekvenciju f pro-
duktom CI. kod kojega je C $to manje i I. 3to veée). Kod titraja bez priguSenja bilo bi:
k=118=0.

VYEZBE UZ POGLAVLYE C):

65. Magnetometar po sl. 121. dade u istrafivanom polju u uzduhu otklon « = 52°

tz sl. 122.), a u unutarnjosti dugoga svitka sa 9 zavoja po cm duljine i strujom 3 A
otklon o = 36°; naci H i B istragivanoga polja.

[39 Ajcm (=49 Oe); 49-10—* Vsjcm?* (= 49G)]

66. Izvesti Biot-Savartov zakon uz pomoc formula (145) 1 (146) 1z C-19.

[Primijeniti formulu (49) iz A-86.; rez.: kao u C-26.)

67. Naéi (uz upotrebu Biot-Savartova zakona) magnetsku indukciju u tocki M

na ost krufnoga vodiéa s polumjerom r, sredistem O i strujom I, za dano OM = x.

[B = p,- P27 £ 7]
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68. Uz istu cijev i isto v kao u vj. 5.1 sl. 57. na str. 114. zamisliti katodne
zrake umjesto djelovanju elektrickoga polja iz vj. 5. podvrgnute na podrutju kore-
spondentnom meduprostoru plocica iz sl. 57. djelovanju magnetskoga polja indukcije
6 G u smjeru okomitom na ravminu crtanja; naci polumjer r staze zraka u podrudju
polja i pripadni otklon x mrlje (u izrazu za x zanemariti m*® prema r*).

[r = 22 cm; x = BQml/mop = 19,1 mm]

69. Rasporedajem po sl. 127. s konstantom K formule (147) jednakom 50 A/d.sk.
mjere se magnetski naponi uzduz stazd s, i s u sl. 126.; ako se kod mjerenja po
s, dobije balisticki otklon « =15 d.sk., koliki ce biti balisticki otklon kod mjerenja
po s, ako su u sl 126. I, = 60 A i I, == 90 A. [12 d.sk.]

70. Naci prosjecni inducirani napon 1 prosjecnu jakost struje u svitku sa 800 zavoja
otpora 8 Q premostenomu otporom 12 Q uz pretpostavku, da se magnetski tok 0,002 Vs
po zavoju obrne u vremenu 0,2 s. [16 V; 0,8 A}

71. Kod rasporedaja po sl. 152. neka je B=:0,5T == 0,00005 Vs/cm? i pravokutni
okvir sa AB = 10 cm neka je realiziran Zicama debljine 2 mm iz bakra vodljivosti
57 S-m/mm?; koliki bi uz zanemaren prelazni otpor doticajnih mjesta kod A i B
t brzinu v = 6 m/s precke AB bili napon i struja indukcije, te kolika bi mehanicka
sila i mehanicka snaga bile potrebne za gibanje precke AB u asu, kad je x = 30 cm.

(0,3 V; 67,1 A; 3,36 N ili 0,0336 VAs/cm (= 0,34 kg*); 20,1 W]

72. Pravokuini svitak sa 80 zavoja duljine 12 cm i visine 8 cm rotira po shemi
u sl. 143. u polju indukcije 0,12 T sa 1500 okretaja na minutu; naéi inducirani
napon e svitka. fe == 14,5 sin 157¢)

73. Kod balistickih mjerenja po sl. 160. prsten P neka ima srednju duljinu 50 cm
i prerez 6 cm?®, te neka se uz primarno 400 i sekundarno 40 zavoja komutiranjem
primarnih struja 0,15 0,35 15 3 7 10 A dobiju balisticki otkloni 62; 102; 136; 155
i 179 d. sk. s galvanomerrom otpora R, = 700 Q, sa R, == 800 Q i pripadnim
C, = 0,3 pAs/d.sk.; koliki ce biti potreban otpor R' iz sl. 160., ako svitak N ima
4 Q i kolike ce biti koordinate H u Alcm 1 B u G mjerenjem odredivanih tocaka kri-
vulie B = f(H) Zeljeza prstena.
(796 Q5 (0,85 5810), (2,45 9560), (8; 12750), (24; 14530) i (80; 16780)]
74. Da bi se odredila konstanta K iz formule (147) za odredenu kombinaciju
mjerila magnetskoga napona i galvanomerra, obuhvaceno je tim mjerilom 320 zavoja
nekoga svitka struje 1 =4 A i preRidom struje I izazvan je balisticki otklon o =
= 12,8 d.sk.; kolika izlazi konstanta K, te kolika je konstanta K, iz C-67., ako kod
otpora R — 1600 Q) strujnoga kruga mjerila galvanometar ima C, = 0,125yAs/d.sk.
[K == 100 Ald.sk.; K, = 0,5-10° A|Vs.]
75. Naci koeficijent  Steinmetzove formule (193) za Zeljezne limove podvrgnute
izmjenicnom magnetiziranju sa B == 9000 (G) kod f= 50 Hz uz pretpostavku da
se planimetriranjem za povrSinu pripadne petlje histereze preracunanu na mjerila
10e = 1lcmilG = Icm dobije 32000 cm?. } [0,00120-10—]
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76. Pretpostavljajuci da limovi 12 vj. 75. imaju debljinu 0,5 mm i Ronstantu
k 1z C-94. jednaku 2-10—", naci broj kalorija po dm?® Zeljeza i sekundi stvaranih:
a) histerezom, b) vrtloZmim strujama. [3,04 i 2,42 cal/dm?s]
77. Na bazi relacije (197) iz odredenih uz B, — 1,5 T ukupnih gubitaka N,
kolicine 10 kg 1z2vjesnih limova 69 W kod 42 Hz 1 116 W kod 60 Hz, naci pripadne
e i o formule (197), te »konstantu gubitaka« V,, (razumijevanu kod 50 Hz).
[4,3 1 7,2; 8,9 W/kg]
78. Naci ukupne gubitke u Zeljezu transformatora za 50 Hz s jezgrom od 320 kg
limova debljine 0,35 mm 1 s konstantama iz formule (197) za taj lim: ¢ =_'I2,5 )
o == 0,6 uz B, = 1,2'T. [645 W]
. 79. Uz koju ce magnetsku indukciju B u G, odn. jakost polja H u Afcm izno-
siti prostorna gustoca energije magnetskoga polja u uzduhu 0,1 Ws/cm?®; kolika bi
ta gustoca bila u uzduhu s indukcijon 40000 G, kakva se postizava u meduprostoru
medu zaSiljenim polnim nastavcima velikih elekiromagneta za magnetska istragivanja.
[B = 5000 G; H = 4000 Alcm; A, = 6,4 Ws/cm?®]
80. Nadi Ri[R, iz C-71. kod 6 kHz za Zice promjera 2 mm a) iz bakra i b)
1z mangam'n'a (sa « po tabeli 1. iz B-21.), te c) iz Zeljeza s prerpostavijenim
x == 10 S-mfmm® ; konstantnim ¢’ = 300; naci R¢/R, ¢ d) za 2 mm-Zicu 1z bakra
kod 600 kHz. [1,038; 1,00006; 4,48; 6,07]

81. Kolikom bi se silom po metru duljine odbijali 10 cm razmaknuti vodici voda
istosmjerne struje protjecani »strujom kratkoga spojac od 20000 A.

[800 N/m (= 82 kg*/m)]

82. Pored tocke @ ~- 2,0-10° M kod. I,, = 2,63 A odrediti jos totke s ordina-

tama 0,8-10°; 1,5-10° 1 1,8-10° M »magnetske karakteristtke« (C-103.) stroja iz
C-108. (pretpostaviljajuci magnetni namotaj od w == 2000 zavoja).

[Apscise: 0,805 1,54 1 2,06 A

83. Nadi omjer magnetskih otpora Zeljeznoga i uzdusnoga dijela magnetskoga

kruga s karakteristtkom 2 iz sl. 175. za tocke N i Q te karakteristike (uzeti po-

datke iz C-102. 1 C-104. i iz krivulje 1 u sl. 161.a). [0,53; 0,37]

84. Naéi numericke vrijednosti obih reluktancija iz vjeZbe 83. za tocku N ka-
rakteristike 1z sl. 175.: a) u V-A-s-m-sustavu, b) u V-A-s-cm-sustavu, c¢) u EMJ,
d) uz pretpostavku da su u (199) ili (202) izrageni © odn. B u M odn. G, te H u
Alcm (dakle uz upotrebu iznosa p.t iz C-77.).

[@) 0,0072-10° i 0,0136-10%; b): kao a); c) 0,0090 i 0,0170; d) 0,0072 i 0,0136}]

85. Naci maksimalnu vrijednost struje 1 = I sinot u namotaju P od 200 zavoja
kod maksimalnog toka 0,0012 Wb kroz jezgru iz sl. 174. sa Zeljezom po krivulji
2 usl 161.a), s prere2om 12cm® i dulpinama puta magnetskih lingja po 12 cm u dije-
lovima 1 7 3,7 po 8 cm u dijelovima 2 i 4, te s pukotinama na sastavima 1’ do 4" ekvi-
valentnima po 0,005 cm; koliko maksimalnih AZ otpada na Zeljezni t koliko na uzdusm
dio puta magnetskih linija. (1,74 A; 188 AZ; 159 AZ]
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86. Potkovasti permanentni magnet s bazama prereza po 8 cm? nosi kod posve
prislonjene kotve najvife 353 N ili 36 kg* ukupnoga tereta,; koliko mu T odn. G i Wb
odn. M iznose indukcija i tok. [B=0,75 T=7500 G]; ®=0,0006 Wb =:60000 M)

87. Uz koju ce uzbudnu struju kroz namotaj od 100 zavoja moéi potkovasti
elektromagnet iz magnetskoga materijala po krivulji 1 iz sl. 161.a) s prerezom 4 cm?
i srednjom duljinom puta B -linjja 20 cm nositi a) 18 kg* i b) 82 kg* ukupne tefine
kotve 1 tereta uz pretpostavku porpuno prislonjene kotve s istim srednjim presjekom
magnetskoga toka kao kod elektromagneta, a srednjom duljinom puta ¥-linija 10 cm;
takoder naci c) struju potrebnu da magnet nosi 82 kg* uz kotou odmaknutu 0,02 cm
od polnih ploha. [0,54; 10,5 i 15,6 A]

88. U horizontalnom polju jakosti H = 15 Ajcm wnjife, s titrajnim vremenom
T = 0,8 s kod malih amplituda, na nacin deklinatorne igle montivani magnetski $tap
1z Celika relativne gustoce 7,8, dug 12 cm, a Sirok i visok 0,6 cm i 0,4 cm; naci magn.
moment I Stapa u smislu definicije iz C-113. polazeéi od éinjenice, da po C-10.1 C-113.
u sustavu V-A-s-cm moment vrinje M kod otklond o magneta prema polju iznosi
I'H sin g, dakle kod malih ¢ priblizno I'H ¢ (tako da postoje wvjeti harmonickih
titranja s titrajmim ovremmenom T = 2=x VK/ I'H, gdje je K pripadni moment ustraj-
nosti, ovdje priblizno jednak dvanaestini produkta mase i kvadrata duljine Stapa).

(11100-10—5Vs-cm (= 11100 Gcm?))

89. Kod balistickoga mjerenja polne jakosti ® Stapa iz vj. 88. po metodi nave-
denoj u C-113. naglim uklanjanjem svitka S iz sl. 157. sa 108 zavoja uz R, galvano-
metra 600 Q i C, == 0,04 pAs/d.sk. kod R, = R’ + R" = 400 Q izazvan je bali-
sticki otklon 30 d.sk., naci tragenu polnu jakost ®, i gustocu B magnetskoga toka
oko sredine Stapa, te (uzimajuci u obzir I vec odredeno u vj. 88.) polni razmak ma-
gneta, odn. omjer toga razmaka prema ukupnoj duljini Stapa.

[1110-10—%Vs (= 1110 M); 4630-10—° Vsjcm? (== 4630 G); 10 cm; 5:6]

90. Naci prosjecni iznos EMS samoindukcije svitka sa samoinduktivitetom 0,4 H
uz struju svitka 90 A komutiranu u 0,06 s. [1200 V]

91. Naci EMS medusobne indukcije nekoga kruga 2 vezana meduinduktivitetom
M = 0,02 H na neki krug 1, kome se struja 30 A jednolikim smanjivanjem iskopca
u 0,1s. - [6V)

92. Kolika je energija A svitka samoindukiivitera 0,08 H i struje 30 A, te koji
dio te energije postaje raspologiv smanjenjem struje svitka od 30 A na 10 A.

5 [36 Ws; 32 Ws]

93. Naci induktiviter voda iz vj. 20 na str. 115. s vodicima a) od bakra, b)
od Zeljeza s konstantmim rvelativnim permeabilitetom 300. [18,5 mH; 258 mH]}

94. Izvesti formulu (219) na bazi relacije (217) [umjesto na bazi relacije (208),
kako je u C-133. ucinjeno. [Rezultat : formula (219)}

95. Izvesti formulu ukupne energije A nakrcane u kombinaciyi dvaju svitaka
samoinduktivitetd L, 1 L, 1 meduinduktiviteta M kod strujd svitaka 1, i I,

[A=3L I3+ iLI*+ M III,))
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96. Naci wi L cilindrickoga jednoslojnog svitka duljine S cm s tijesno prislonje-
nima krugnim zavojima promjera 4 cm 1z Fice debele (zajedno s izolacijom) 0,4 mm.
[125 zavoja; 365 pH]

97. Zadan je sustav induktivno vezanih svitaka sa L, = 0,2H i L, = 0,8 H

1 faktorom vezanja (C-135.): k == 0,0625, odn. m = 0,25; koliki je meduindukti-
wvitet M sustava i kolika je njegova magneiska energija uz struje svitaka I, == 8§ A
1 I, = 5 A takve, da se magn. tokovi svitaka podupiru. (0,1 H; 20,4 Ws]
98. Za koje ce vrijeme struja u svitku sa L == 0,4 H i R = 10Q postiéi kod
ukapcanja 99%, konacnog odn. pasiti kod iskapéanja na 1%, pocetnog iznosa. [0,184 s)
99. Kondenzator kapaciteta 500 p¥F nabijen na napon 1000V izbija se kroz
svitak induktivitera 203 uH 1 otpora 12 Q; nacdi frekvenciju f 1 dekrement prigusenja 8
strujd izbijanja, te amplitude I, 1 I, po sl. 195. [500 kHz; 0,0591; 1,55 i 1,46 A]
100. Naci »broj titrajas Z i pripadno trajanje izbijanja za titrajni krug iz vj.

99., uz pretpostavku da se izbijanje smatra prakticki dovrSemim, kad amplituda ti-
tranja padne na 19, pocletne amplitude 1. [Z = 4,6/8 = 78 titraja; 156 ps)
100.a) Naci iznose komponenata H, i H, te rezultante H magn. polja u tocki

M (x, y) po-sl. 196.a) dviju struja iste jakosti I no suproinog smjera kroz dva
beskonacno duga paralelna vodica za d = 2a udaljena i na ravninu x-y okomita.

I [y y I (x4+a x-—a s

y —_—
7, 29\ 1, ‘

@/--ys"’,'éf )

. d=2a __

Sl 196.a)

100.b) Galvanometar po sl. 144. ima svitak od w zavoja duljine Il 1 Sirine h.
Od duljine 1 dijelovi I, lege po sl. 196.b) u pukotinama N-A i A-S s indukcijom
B. Elasticna pera proizvode direkcionu silu (moment wvrinje pri otklonu 1) iznosa
D. Naci konstante: dinamicku G (moment vrtnje proizveden strujom 1) 1 strujnu
C, instrumenta, te struju I, punog otklona.
{Za ma koji par I 1 o vrjedi: GI= GC,a = Da; G==Bwlh, C,==D|G, I,=C,«,
100.¢) Kod rasporedaja po sl. 160. uz [=60cm, S=3,5 cm?, w' =195, w" =60,
R,=1200Q 1 Cy == 0,3 pAs/d.sk. strwja I naglo se promijent od 5 na — 5 A, onda
od —3 na 0A 1 napokon od 0 na 0,4 A. Pri tom G dade balisticke otklone 140,
—20 ¢ —50d.sk. Naci H, B, B, i H, Zeljeza probe, grubo povuci petlju histereze
1 12 njene povrSine zakljuciti na < iz (194), ¢ Ny pri primarno primijenjenoj izinje-
micnoj struji maksimalnog iznosa 5 A i frekvencije 50 Hz (yy, == 7,7 kg/dm®).
(1625 A/m; 1,2°T; 0,857 T; 130 A/m; 6,3; 7,3 W]
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D) STROJEVI ISTOSMJERNE STRUJE
I) OPCENITO O ISTOSMJERNIM STROJEVIMA

Bitni dijelovi istosmjernih generatora i motora. Zatvoreni armaturni namotaji. Pr-
stenasti namotaji (dvopolni i visepolni). Proizvedeni napon i napon izmedu kefica.
Moment vrtnje. Cilindri¢ki dvopolni namotaji. Diametralno i tetivno namatanje.
Cilindri¢ki viSepolni namotaji. Petljasti namotaji; valoviti namotaji sa serijskim i
serijsko-paralelnim spajanjem. Magnetska karakteristika, karakteristika praznog
hoda. Popreéno polje optereéenog istosmjernog stroja, Pomak neutralne zone. Reak-
cija armature. Pojavi komutacije. Pomoéni polovi. Kompenzacioni namotaji. Na&ini
uzbudivanja istosmjernih strojeva.

1. Vec je u C-50. i C-54. bila donesena naprava prema sl. 150. s t. zv. »arma-
turom dvostruko T¢, koja se moZe uzeti kao primjer primitivnog, no neko¢ mnogo
susretanog stroja istosmjerne struje (krace: »istosmjernog strojac), upotrebljivoga,
poput svih istosmjernih strojeva, i kao motor i kao generator. U ovom poglavlju
razmatrat Ce se, i to samo opéenito, unutar granica odredenih okvirom i raspolo-
Zivim prostorom ovoga djela, bitno savrieniji istosmjerni strojevi suvremene teh-
nike, najprije u pogledu sastava i osnovnih pojava u njima, a zatim s obzirom na
karateristiCna svojstva razli¢itih tipova tih strojeva u funkciji istosmjernih genera-
tora, kad oni tjerani mehanickom snagom snabdjevaju prikljuéene potro$ae isto-
smjernom strujom, te u funkciji istosmjernih morora, kad oni hranjeni iz mreze
istosmjerne struje daju od sebe korisno upotrebljivi mehanicki udin.

2. Nadovezuju¢i na C-50. sjetimo se da bitne dijelove strojeva istosmjerne
struje (uz iskljuCenje tek iznimno upotrebljavanih »unipolarnih strojeva¢, za kojc
¢emo u D-36. vidjeti da rade bez kolektora, s »kliznim kolutima«) cine:

a) magneti, odn. sustav koji stvara magnetski tok strojeva s jednim parom
polova ili magnetske tokoVve strojeva s viSe pari polova;

b) armatura, koja se sastavi redovito u obliku koaksijalno izdubljenog valjka
iz Zeljeznih limova, sloZenih u sloj prema zeljenoj duljini armature, te snabdije
elektricki pomno izolirano »namotajem« u obliku vodi¢a, odn. svitaka, uvijek po
odredenim naCelima porazmje$tenih po armaturi;

c) komutator ili kolektor, koji se vrti zajedno s armaturom-i komu se
broj medusobno izoliranih lamela i njihovi spojevi s odredenim mjestima armatur-
nog namotaja ravnaju prema tom namotaju.

Karakteristicne su za razlidite istosmjerne strojeve narodito armature, pa
¢emo najprije govoriti o njima, odn. o njihovim namotajima, a s time, povezano
1 o pripadnim komutatorima.
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3. Poku$ajmo najprije posve opcenito postaviti nacela namatanja armatura
suvremenih istosmjernih strojeva.

U praksi se danas izmcdu ostaloga zahtijeva od stroja istosmjerne struje da
kao generator daje na keficama prislonjenima na kolektor vremenski S$to stalniji
napon, da bi struja u priklju¢enim potrosacima bila ne samo uvijek ista po smjeru
nego da bi i $to manje vremenski varirala (pulzirala). Kod motora pak istosmjerne
struje treba Zeljeti da proizvedeni moment vrtnje §to manje pulzira. Ni jedno ni
drugo ne postizava se na pr. upotrebom armature dvostruko T s namotajem od
tek jednog svitka, kome su obje »polovice« ili »strane« poloZene u dva diametralno
suprotna Zlijeba, nego namotajima porazdijeljenima na mnogobrojne svitke jedno-
liko porazmijestene po cijeloj armaturi. To bi dalo jedno nacelo savr3enijih arma-
turnih namotaja.

Drugo je na¢elo da namotaji budu zatvoreni u tom smislu da se svici namo-
taja jedan na drugi vodljivo serijski veZu u zatvoreno kolo bez pocetka i svretka,
dakle da se namotaj nc ostavi »otvoren« kao kod armature dvostruko T (gdje po-
¢etak i svrSetak namotaja nisu jedan s drugim neposredno spojeni, nego su odve-
deni na dvije medusobno izolirane lamele kolcktora, tako da sc¢ vodljivi krug na-
motaja zatvara tck preko mreze).

Treée je nacelo da se kod upotrebe zatvorenih namotaja od svakog spojnog
mijesta susjednih svitaka redovito odvedu spojke k lamelama kolektora, iz Cega
slijedi da ¢e pripadni kolektor morati imati broj lamela jednak broju svitaka namotaja.

4. A slijedi dalje i to da uz ovako izvedene spojke, kod dwvopolnih strojeva i
kod prislonjenoga diametralno suprotno na kolektor jednoga para kefica kao u sl.
197., stupaju u akciju u svakom momentu za dovod i odvod struje, crpenc iz arma-
ture kod generatora i njoj privadane kod motora, odito ba$ one i jedino one diame-
tralno suprotne spojke izmedu lamela i namotaja, koje pripadaju lamelama upravo
ticanima u danom casu od kefica.

To ima za posljedicu da, s gledi§ta ukupne preko kefica prenalane »struje
armature«, armaturni namotaj usprkos rotiranja armature izlazi trajno rastavljen
u dvije jednake paralelno spojene grane, odn. u jedan par grana, iako pojedini
svici rotiranjem armature redom i neprestano iza svake polovice okretaja armature
prelaze iz sastava jedne grane u sastav druge. (Kasnije ¢emo posebno proucavati
pod imenom »komutacije¢ taj prelaz, kod kojega svitak u pitanju dolazi u kratki
spoj za vrlo kratko vrijeme dok kefica ti¢e istodobno one dvije lamele kolektora
koje su u spoju s oba kraja svitka; struja se svitka u tom vremenskom intervalu
mora obrnuti ili komutirati od onc kakva teée u prija$njoj grani do iste po iznosu
ali suprotne po smjeru struje kakva teCe u novoj grani).

Kefice ¢c se, naravno, tako postaviti da se u svakoj grani nadu serijski spo-
jeni vodi¢i, u kojima se induciraju EMS ili proizvode parcijalni momenti vrtnje
koji se potpomaZu (odn. da ne bude vodic¢a kojih bi EMS ili momenti vrtnje ma
u kojem momentu odmagali djelovanju grane). Same pak paralelne grane kao
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cjeline, kako ¢e se na konkretnim primjerima lako vidjeti, djeluju uz navedene
odnose prema vani uporedo: svakom tece polovica ukupne armaturne struje i svaka
daje polovicu ukupno proizvedenoga momenta vrtnje.

5. Kod wiSepolnih strojeva (strojeva s vise nego jednim parom polova), dakle
¢etveropolnih s dva para polova kao u sl. 177. iz C-107., pa Sestcropolnih s tri
para kao u sl. 198., uopée 2p-polnih sa p pari polova, pored samo jednoga para
grana, na koje se dolazi upotrebom nekih namotaja, mogu sc, kako ¢e se jo§ po-
blize pokazati, s nekim drugim namotajima i s viSe nego jednim parom prikladno
porazmijetenih kefica, posti¢i takoder namotaji rastvoreni u dva, tri, uopce a
»pari grana¢, uz slino podupiranje vodi¢a unutar svake pojedine grane i sloZno
djelovanje_svih medusobno jednakih grana kao i kod dvopolnog stroja.

6. Prema svemu retenom kod armatura s jednim parom grana, ako je [,
ukupna struja armature, struja kroz vodi¢e armature bit ¢e I, = [,/2. Opcenitije
kod armatura sa a pari grana, gdje se armaturna struja sastavlja ili dijeli po 2a
ogranaka, struja kroz vodice jest:

~

A
I = 3 (231)
~ Ako su / ukupna duljina, g prerez i ¢ specificki otpor Zice koja €ini armaturni
namotaj s jednim parom grana, svaka grana, imajudi polovicu namotaja Zice, pred-
stavljat ¢e otpor p-(//2):q = ¢-1/2 ¢, a kako kod n jednakih paralelnih grana otpor
zamke iznosi n-ti dio otpora jedne grane, otpor armaturc u ovom slucaju iznosio
bi polovicu netom dobivenog iznosa, t.j. bio bi: R} == ¢-//4 q.
Opéenitije kod @ pari grana na svaku granu otpada duljina namotaja //2a,
i broj paralelnih grana koje predstavljaju armaturu jest 2a, pa za otpor armature
izlazi formula:

Ry=p s (232)

koja se moZe, ako se ¢ zamijeni recipro¢nim iznosom vodljivosti » namotajnog
materijala i / se izrazi produktom ukupnog broja w i srednje duljine /, pojedince
uzimanih zavojd, pisati i u obliku:

. w1,
A= day

(232"

Cesto sc kod bakrenih namotaja u (232) stavlja okruglo ¢ = 0,02 QQ-mm?/m, femu bi od-
govaralo % — 50 S:m/mm?; po B-27. time s¢ pretpostavlja temperatura namotaja oko 60 °C.
Za temperaturu 75 °C, predvidenu u nekim internacionalno upotrebljavanim propisima, tre-
balo bi ¢ak u (232") uzimati » samo 46 S-m/mm?®.

7. Dosad iznesenima nacelima gradnje armatura potpuno bi udovoljavali ve¢
prstenasti namotaji po Grammeu i Pacinottiu. Iako su ovakvi namotaji ve¢ davno
napusteni na korist »cilindrickih« po Hefner-Altenecku, pa ¢emo i jedinc ove
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potonje nesto viSe razmatrati, ipak donosimo u sl. 197. i 198. i sheme dvaju jedno-
stavnih prstenastih namotaja, jednoga dvopolnog i jednoga Sesteropolnog (zbog
¥ lak$ega crtanja doduSe sa samo 8 odn. 18 svitaka,
dakle sa samo 4 odn. 3 »svitka po polu¢, iako bi se
u praksi broj svitaka uzeo znatno veéi). No &inimo
to manje iz historijskih obzira i vi§e zato $to su
odnosi na slikama prstenastih namotaja za podetni-
ka pregledniji i §to je od njih lagan prelaz na cilin-
dricke namotaje. Specijalno se na obim donesenim
slikama odmah razabiru svici sastavljeni od grupa
od viSe zavoja (u sl. 197. to su grupe od po 3, a u
sl. 198. od po 2 zavoja), zatim spojke izmedu spa-
jalistd svitaka i lameld kolcktora, jednakost broja
svitaka i lamela kolektora itd., sve prema malo prije opcenito izloZenomu.

8. Medutim pojave unutar obih grana dvopolnog stroja po sl. 197., kod ke-
fica K i K’ smjeStenih u »neutralnoj zoni« Y-Y’ prema polovima N i S, kao i ana-
logne pojave kod visepolnih strojeva, na pr. onoga po slici 198., bit ¢e dobro jos
posebno razmotriti.

Kod prstenastih se namotaja 3upliji valjak armature omota poput kakvoga
prstena zavojima otprilike najednako porazdijeljenima po armaturi i grupiranima
u svitke. Pri tomu se moZe uzeti da se svaki zavoj sastoji od dijcla na prednjem Celu
armature (ba$ ovi se dijelovi vide ucrtani u slikama), zatim od jednoga duljinom
armature odredenoga dijela kojim se zavoj nastavlja prema natrag po vanjskom
plastu armature, onda od dijela uz straZznje Celo armature (ovi nisu vidljivi na sli-
kama), t¢ konacno od dijela kojim se zavoj vraca k prednjem Celu armature tckudi
uzduZ nutarnjeg njezinog plasta; nakon toga isto se tako nastavlja iduci zavoj, itd.
Prema tomu, apstrahirajuéi od nebitnih &eonih dijelova, svaki zavoj predstavlja
dva dijela poloZena uzduZ armature, struc¢no izrazeno: dva »vodica¢, od kojih je
kod momentano promatranih prstenastih namotaja jedan na vanjskom i jedan na
nutarnjem plastu armature.

No odlu¢nima za pojave u armaturi mogu se smatrati samo vodi¢i na vanij-
skom plastu armature, jer samo oni kod rotacije armature prolaze pukotinama
izmedu armature i polnih nastavaka, odn. sijeku silnice magnetskog toka stroja.
VodiCi na nutarnjem pladtu atmature naprotiv su beskorisni, oni kao neki »mrtvi
teret« samo povecavaju otpor armature ni ne dolazeéi u odnose s magnetskim
tokom (jer sc ovaj, idu¢i od N-pola prema S-polu, razdvaja tako da prolazi upola
gornjim i upola donjim dijelom armature kao na sl. 183. iz C-1 17., te u Supljini
armature, gdje se nalaze voditi nutarnjega plasta, nema prakticki nikakvih magnet-
skih silnica).

Imajudi sad u vidu samo vodice vanjskog plasta kao jedine djelotvorne lako
se razabire, da se EMS inducirane u pojedinim voditima vanjskog plasta doista
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u svakoj od obje grane, u koje se namotaj po sl. 197. rastvara keficama K i K’ u
zoni Y-Y’, medusobno potpomazu, jer na pr. svi vodidi lijeve grane pripadaju
istom polnom podrudju, podruc¢ju Y'-N-Y N-pola, i u istom se smislu u njemu
krecu, kao sto sli¢no vrijedi za vodiCe desne grane s podrucja Y-S-Y' S-pola. Razlika
e biti samo u tom $to (e, zbog istoga smisla kretanja obih grupa vodica i protiv-
nih polariteta pripadnih polnih podrucja, EMS inducirane u pojedinim vodi¢ima
jedne grane biti sve jednoga smjera, a analogne EMS druge grane ¢e biti sve pro-
tivnoga smjera.

Prema tomu sumirat ¢e se u ukupni »proizvodeni napon« E cijele lijeve grane
sve u pojedinim voditima te grane u izvjesnom momentu inducirane EMS (uosta-
lom razliCito velike za razliCite vodiCe, ve¢ prema vecoj ili manjoj gustoéi silnica
na mjestu polnoga podrucja kojim u tom momentu neki vodi¢ prolazi). Napon
istoga ukupnoga iznosa E, samo s glediSta zatvorcnoga kruga armaturnog namo-
taja po smislu protivan, proizvesti ¢e desna grana s podrucja protivnog pola. Zbog
suprotnog smisla oclito ¢e oba spomenuta napona E unutar samog namotaja drzati
jedan drugom raynoteZje ne dopustajuc¢i da namotajem tece beskorisna »struja
izjednaCenja¢, dok Ce ba$ obrnuto s gledista kefica K i K’ obje grane predstavljati
dva jednaka paralelna izvora EMS E, ckvi-
valentna jednom jedinom izvoru EMS (»pro-
izvedenog napona«) E i unutarnjeg otpora
predstavljenoga otporom armature R) u
smislu razmatranja iz D-6. Zbog te EMS E
stroj ¢e kao generator podrzavati struju u
vanjskim potro$acima i svaka (e mu grana
davati polovicu ukupne armaturne struje 1,
crpene na keficama; ako pak stroj radi kao
motor, struja [, privadana armaturi dijelit
¢e se podjednako na obje grane i E ¢e pred-
stavljati protu-EMS motora. Slicno izmedu
dva jednaka paralelna akumulatora ne d&e
biti struje izjednacenja, ali oni ¢e opskrblji-
vati prikljuceni potrosa¢ svaki s polovicom _
struje; analogiju s motorom dalo bi nabijanje dvaju jednakih paralelnih akumulatora,
koji bi razmatrani pojedinacno i kao kombinacija dali istu protu-EMS nabijanja.

Tako bi specijalno u sl. 197. kod vrtnje armature u smislu izvudene strjelice po g-p-s-
pravilu desue ruke iz C-55. u vodi¢ima ispred N-pola inducirane EMS bile usmjerene od na-
prijed prema natrag, 2 u onima ispred S-pola od natrag prema naprijed. T'im bi kod stroja kao
generatora s ukupnim naponom I bile u svakoj grani proizvedene struje fa/2 u smislu strje-
lica ucrtanih u Ceone dijelove zavoja (dakle struje u zavojima grane s podrudja N-pola prema
tem polu, u zavojima granc s podrudja S-pola od toga polas), a za cijelu struju Ix kefica K
bila bi spozitivnae i kefica K” »negativna«. Kod stroja kao motora po g-p-s-pravilu /ijeve ruke
iz C-40 za vrtnju armature u smislu crtkane strjelice morale bi struje u namotaju teci kao u sl
197., no inducirani naponi bili bi suprotni onima od malo prije; trebalo bi dakle uz sviadavanje

D ' 315



protu-EMS [ privoditi izvana armaturi struju Ix na keficu K’ kao »pozitivnue i keficu K kao
»negativnue. Ne smeta $to je u dva promatrana sludaja uz jednak tok struja u namotaju prvi-
put kefica K t drugiput kefica K’ nazvana pozitivnom, jer je prviput stroj bio promatran kao
»izvore struje, a u tom se slucaju pozitivnom zove stezaljka sa koje struja izlazi, a drugiput se
radilo o »potrodacue, a kod potro$ada je obiaj pozitivnom zvati stezaljku na koiu struja ulazi.

9. Kod viSepolnih strojeva (magnetski tokovi idu uz p > 1 kao u sl. 177. iz
C-107.) odnosi bi po sl. 198. bili sli¢ni kao kod dvopolnih: zavoji s podrudja istoga
pola medusobno bi se pomagali; stroj po sl. 198. imao bi tri neutralne zone i u
njima tri para kefica 111, 212, 31 3’, od kojih bi, kod rotacije stroja kao ge-
neratora u smislu izvucenc strjelice, 1, 2 1 3 medusobno spojene dale -|- pol gene-
ratora, odn. 1’, 2’ i 3’ zajedno —pol. Stroj bi imao 6 paralelnih grana, po jednu
s podrucja svakoga pola (ne smeta, $to je na sl. 198. predoCen moment kad je Sest
svitaka u komutaciji i time isklju¢eno na Cas iz grana, jer sc u svicima, kad su u
neutralnoj zoni, i onako nc induciraju EMS; ¢ak ni na iznos otpora R} ne utjece
mnogo ako, kraj velikih brojeva svitaka po grani kakvi dolaze u praktickim namo-
tajima, trenutno dodu u kratki spoj pojedini svici). Ako bismo naponc E proizve-
dene u pojedinim granama simbolizirali clektrickim elementima, kod naznace-
noga na slici poloZaja kefica i njihovog spajanja u dvije grupe 1-2-3 i 1’-2'-3’,
kako je malo prije re¢eno, imali bismo rasporedaj kao u sl. 199. a), a taj se olito
moze nadomjestiti onim po sl. 199. b) s tako poredanim svim elementima da im
-+ polovi svi stoje lijevo 1 — polovi svi desno, i kona¢no onim po sl. 199. ¢). Time
se moze smatrati detaljno obrazloZenim rastvaranje prstenastoga namotaja stroja
s tri para polova (p = 3) u tri para grana (a == 3) kao i to da EMS jedne grane
u ovakvim slucajevima predstavija i ukupnu EMS E cijclog stroja.

Kod upotrebe stroja po sl. 198. kao motora on bi, uz ucrtani tok struja u gra-
nama namotaja, rotirao u smislu crtkane strjclice, i kefice bi izmijenile polaritet.

10. Ako je E proizvedeni napon stroja, bit ¢e kod struje armature /, »napon
izmedu kefica« E, u slucaju generatora manji za iznos I,R), troSen na svladavanje
unutarnjeg otpora R} armature; kod
motora naprotiv keficama izvana na-
rinuti napon svladava protu-EMS E
i pokriva gubitak napona I,R). Tre-
ba medutim uzeti u obzir da struja
I, osim otpora R, samog armaturnog
namotaja mora svladavati i druge
otpore, poimence otpore R, i R, u

SL. 199.a) SL 199.b) SL 199.c) seriji sa R) spojenih »namotaja po-
mo¢nih polova« i »kompenzacionog na-

motajas, s kakvima ¢emo se kasnije upoznati kod savrenijih strojeva, a zatim, ne
u zadnjoj liniji, i »prelazne otpore« na mjestima kontakta kolektora i obih kefica,
odn. obih grupa kefica. Tako se zapravo nc radi samo o gubitku I,R, ncgo o
gubitku I,R,, gdje veli¢inom R, treba zamisliti obuhvadene pored R} jo§ R, i
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Ry, gdje ih ima, te neki otpor R’ koji bi predstavljao prelazne otpore obih ke-
fica ili grupd kefica (no ovaj R” bio bi velitina koja varira sa I, opadajuci
s porastom od I,, tako da uglavnom I, R" ostaje stalno, iznoseci na pr. 0,75 ili
1V po svakoj grupi kefica, t.j. svega 1,5 ili 2 V, odn. sli¢no). Alternativno ¢e
dakle vrijediti relacije:

EAEE—IARA (233) E_,\-———E'f‘IARA (234)

i to prva za gencratore, a druga za motore.

11. Samu veli¢inu E lako je izraCunati ovim razmatranjem. Zamislimo kod
Y’ u sl. 197. jedan zavoj i izraCunajmo naprije prosje¢nu vrijednost E” EMS
induciranih u pojedinim momentima u tom zavoju za vrijeme dok zavoj prolazi
polnim podru¢jem N-pola, t.j. dok u vremenu ¢, polovice okrctaja armature ne
dode u polozaj kod Y. Trazeni prosje¢ni napon u voltima dobiva se po (180) iz
‘C-64. uzimajuéi u obzir, da se radi-o jednom zavoju i dasa ®* M ili @ = ®*.10—* Vs
kao tokom kroz armaturu promatrani zavoj biva u pocetnom polozZaju zgadan
s jedne svoje strane tokom - 3@, a u zavr$nom s druge svoje strane jednakim
po iznosu tokom, t.j. tokom — 3 @, tako da se mozZe staviti u Vs:

D, — @, =[(+ 5 P)—(—13 D)) = (D;}

A za ¢, kod stroja koji rotira sa n okretaja na minutu ili /60 okretaja na sekundu,
dakle kome okretaj traje 60/n i poluokretaj 30/n sekunda, vrijedi: z, == 30/n. Sve
to stavljeno u (180) daje: E” = 1.®-n/30. Znajuli prosjecni iznos momentanih
vrijednosti EMS induciranih u 1 zavoju na njegovu prolazu kroz podrudje jednoga
pola odito ¢emo, uz supoziciju da su zavoji prakticki jednoliko porazmjeSteni po
armaturi, ukupnu EMS E proizvedenu od svih zavoja cijeloga polnog podrudja,
odn. od pripadne grane armaturnog namotaja, dobiti tako da broj zavoja grane
4w (ako je w ukupni broj zavoja na armaturi) pomnozimo s prosje¢nom vrijed-
no$éu EMS jednoga zavoja: E= fw: E"' == ®-n-w[60 = ®*.n.w-10—/60 volta. To
je istodobno ukupni proizvedeni napon stroja, jer je druga grana namotaja para-
lelna prvoj i.proizvodi jednak napon. Konac¢no ako sa z oznalimo broj vodica
na vanjskom plastu armature, i ako sc sjetimo da je kod prstenastih namotaja
& == w, mozemo za »proizvedeni napon stroja« u V takoder pisati (numericki):
B Yne Btz
60 — 60.107

12. Promatrani stroj imao je samo jedan par polova i jedan par grana: p = 1;
a = 1. Preudesimo odmah rezultat i na slucajeve viSepolnih strojeva sa p > 1
ia =1, kakve ¢emo jo§ mnogo susretati. Neka ® u Vs odn. ®* u M znace korisni
tok »po polug t. j. neka iz svakog N-pola u armaturu ulazi 1 u svaki S-pol iz arma-
ture izlazi toliki tok. Uzme li se u obzir: a) da sada kod ukupno 2z vodica na vanj-
skom plastu armature i @ pari grana otpada na jedan par grana z/a vodic¢a 1 b) da
-ovi vodiCi kod svakog okretaja armature predu p pari polnih podrudja mjesto jed-
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noga para kao kod dvopolnih strojeva, dakle da odredeni broj n okretaja vicpol-
nog stroja vrijedi kao p puta toliko okretaja dvopolnog stroja, vidi se da ¢e se E
za viSepolne strojeve dobiti zamjenjujuéi u izrazu za E iz D-11. z sa zla i n sa
p-n; to daje nakon uvrStavanja za E u V numeri¢ku relaciju:

. 2 Dh.n.z
T 60 (235)
odn. numeri¢ku relaciju:
3 p DP*.n.z ,
b= %010 ()

Dobiveni dakle izraz za EMS stroja degenerira u formulu za E iz D-11. ne samo-
za slucaj dvopolnog stroja sa p = | i a == | nego i za slucajeve videpolnih (p > 1),
ako im je namotaj takav da je p = a.

Primjer: Stroj po sl. 198. sa p — a — 3, no s ukupno s = 144 svitka po w; = 3 zavoja,.
dakle sa svega w == 5.2, = 144.3 — 432 zavoja i s isto tolikim brojem = = 432 vodita na
vanjskom plaStu armature, s korisnim tokom po polu ®* —~2-105 M i s brzinom » - 1500 okre--
taja minutno proizvodio bi po (235") EMS:

3 2.10%1500-432
D ¢ R MO e i Sk

3 60-10°
te bi uz pretpostavku armaturnog otpora R’y == 0,1 {2 i gubitka napona 0,75 V na svakoj grupi
kefica zbog svladavanja prelaznog otpora izmedu kolektora i kefica, radeéi kao generator kod
armaturnc struje Jx==65A davao izmedu kefica napon iznosa - :216—65-0,1—2-0,75—208 V.

13. Jo§ ¢emo, razmatraju¢i Bll-sile iz C-40. proizvedene magnetskim poljem
stroja na strujom protjecanima vodi¢ima armature, proratunati pripadni ukupno
proizvedeni moment vrtnje stroja. Pomislimo kod stroja sa p pari polova i a pari
grana na vanjskom pla$tu armature duljine / zonu vodi¢a Sirine dx. Kod velikoga
broja z vodica porazdijeljenih prakticki jednoliko na armaturi otpadat ¢e na spo-
menutu zonu, ako je r udaljenost vodica od osi stroja, z-dx/2rr vodica, jer se $irina
zone vodiCa dx prema opsegu podrudja prekrivenog svim vodi¢ima odnosi kao
dx naprama 2rm. Vodi¢i zone, protjecani po (231) strujama I,/2a, dat ¢e dakle
z-dx I
n- -+B.ZA ] sa r kao krakom
2rx 2a
te sile obzirom na os vrtnje armature. U izrazu za dP dolazi produkt B-/-dx, koji
nije nista drugo nego tok d® kroz promatranu zonu. Integracijom po cijelom toku

D[ .z

po polu dobit ¢e se dakle ukupna sila po polu -,—2=. iz koje sc mnoZenjem

~

2a-2rn

s brojem polova 2p dobiva ukupna sila P na periferiji armature, i dalje mnoZenjem
te sile P s pripadnim krakom r veli¢inska relacija za pripadni ukupni moment vrtnje:

216V

na mjestu polja indukcije B ukupno silu dP =

(236)
Za potrebe prakse ova sc formula &esto preudesi u »numericku relacijuc sa
M u kg*m, pisano kao M*8'™, sa ® kao ®* u M (i I, u A). U V-A-s-m-sustavu

(i u V-A-s-cm-sustavu) rclacija izmedu veli¢ina (236) vrijedila bi bez daljega;
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ako bismo sad na pr. umjesto V-A-s-m-jedinicom izraZene veli¢ine M stavili
MEE™™)0,102 (jer je V-A-s-m-jedinica sile 1 N jednaka 0,102-kratniku sile 1 kg*,
a jedinica duljine ostaje 1 m i kod upotrebe 1 kg*m), i ako bismo ® u Vs zami-
jenili sa ®*.10° M, jednakost izraza lijevo i desno u (236) ostala bi sacuvana,
pa bismo nakon mnoZenja sa 0,102 = 1/9,81 mogli pisati numeric¢ku relaciju:
oy P D%,z ,
Mkg*m) aﬁgig_i‘_._l_dg (236"

Kod stroja kao gencratora ova veli¢ina predstavija sprotumoments vrtnje; taj protumo-
ment, a uz njega dakako jod i protumomente vrinje zbog trenja i srodnih gubitaka, trcba svla-
davati mchani¢kim pogonom stroja. Kod motora pak dio netom izralunatoga »proizvedenogs
momenta vrtnje trosi se na svladavanje trenja i srodnih gubitaka, i tek ostatak &ini korisno upo-
trebljivi moment vrtnje.

14. Kod cilindrickih armatura, na koje sad prelazimo, zadrZana su dosad pri-
mjenjivana nacela zatvorenih namotaja, i rastvora tih namotaja kod strojeva s
jednim parom polova u jedan par grana, odn. kod viSepolnih strojeva i u vise pari
grana, ali je uklonjen osnovni nedostatak prstenastih namotaja da svaki zavoj ovih
potonjih ima osim aktivnog vodi¢a na vanjskom plastu jo§ i neaktivni vodi¢ na
nutarnjem plastu armature. A uklonjen je time da se kod cilindri¢kih armatura
svi zavoji obim svojim vodi¢ima namataju isklju¢ivo na vanjskom plastu, tako
da svi »vodiCi« (D-8). mogu kod rotacije armature sje¢i magnetske silnice. Kako
pri tom svaki zavoj predstavlja dva aktivna vodica, ukupni broj korisnih vodica
armature postaje dvostruko tolik kao ukupni broj zavoja: z=2w (dok je naprotiv
kod prstenastih namotaja bilo: z = w).

Dalje je nacelo cilindri¢kih armatura: da se one prakti¢ki izvode samo kao
»zlijebne t.j. s vodiCima elektricki dovoljno izolirano smjeStenima unutar Zlje-
bova uzduz vanjskog plasta armature (nekoliko takvih ucrtano je u sl. 177. iz C-107.),
tako da »glatke« armature bez Zljebova, poput onih na 197. i 198., ne ¢emo vide
zamiSljati. Redovito se jo§ vodi¢i, odn. kod namotaja
sastavljenih od svitaka s viSe nego jednim zavojem
»strane« svitaka, stavljaju u Zljebove »dvoslojno¢, tako
da u svaki Zlijeb gore dode vodi¢ ili strana nekoga
svitka s vodi¢ima prema natrag, dok dolje dolaze vodi¢
ili strana nekoga drugog svitka s vodi¢ima prema naprijed. N

Pri svemu tomu treba se samo drzati nacela izbje-
gavanja suprotnih EMS u serijski spojenim vodi¢ima
koji slijede jedan za drugim. U tu svrhu treba kod
namatanja uzimati samo zavoje i svitke takve Sirine da poput zavoja A-B na sl.
200. vodici zavoja dodu u podrucja suprotnih polova N i S i u njima inducirane
EMS se podupiru, a ne da se mogu, kako bi to bilo kod zavoja A-B’, naéi ispred
istoga pola i dati suprotne EMS. Potrebno je nadalje, kao i kod prstenastih arma-
tura, parove kefica stavljati na ona mjesta kolektora, gdje pripadne lamele stoje

'

=
®
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u vezi sa spojiStima grupd vodi¢a s podrugja suprotnih smjerova EMS, dakle sa
spojistima pojedinih grana namotaja.

15. PraktiCki je medutim po ovim nalelima kod viSepolnih strojeva mogudée
realizirati mnogo tipova namotaja, koji se mogu uglavnom grupirati: a) u petljaste
ili »paralclnes, kod kojih kao i kod videpolnih prstenastih broj pari polova i broj
pari grana jedan drugom odgovaraju: p = a, b) u obi¢ne valovite ili »scrijske« sa
samo jednim parom: @ =1 kraj p > 1; ima kona¢no i c¢) valovitih »serijsko-pa-
ralelnih« namotaja, kod kojih uz odredeno p > 1 za a vrijedi: 1 <a < p. Kod
danoga p i danoga a »proizvedeni napone stroja E ée se raéunati po formuli (235),
jer sc tom formulom, izvedenom prvobitno za prstenaste namotaje, mogu obuhva-
titi i slicni odnosi kod cilindri¢kih namotaja (razlika izmedu obih vrsta namotaja
dolazi do izrazaja time, $to je u formulu uz pretpostavku fiksiranog broja w zavoja
stavljani broj korisnih vodita z kod prstenastih bio jednak =, a kod cilindrickih
je jednak 2uw). N

16. Nakon svega reCenoga bit ¢e bez daljega razumljiva shema konkretnog
primjera dvopolnog petljastog namotaja po sl. 201. I opet je namjerno, zbog vece
preglednosti slike, uzet namotaj sa samo s == 8 svitaka, ma da ¢e u praksi redovito
broj svitaka biti znatno veci. A zbog jo§ vede jednostavnosti pretpostavljeni su i
svici sa samo po jednim zavojem (w, = 1; w = s-w, = 8; z = 2w = 16).

Da bismo se lakSe izrazavali, numerirajmo Zljebove brojevima 1 do 8; a i vo-
di¢e prema natrag, poloZene odozgo u Zljcbove, ozna¢imo oznakama 1 do 8, one
pak prema naprijed, smjeStene odozdo u Zljebove, oznalimo oznakama 1’ do 8.
Pomislimo da zapo¢nemo namatanje Ceonim spojem od lamele A kolektora do
vodica 1. Namotaj bi dalje iSao voditem 1 i od ovoga straznjim, na sl. 201. crtka-
nim, ¢conim spojem do vodica 5', zatim bi i$a0 ovim vodi¢em 5’ prema naprijed
1 dalje Ceonim prednjim spojem do iduce lamele B kolektora. Kad bi tako bio na-
motan jedan svitak 1—5’ sa stranama 1 i 5’, krenulo bi se polazeéi od lamele B.
prema 2 i nastavljajuci dalje vriilo bi se namatanje drugog i daljih svitaka namo-
taja, sve dok se sa svrSctkom namatanja osmog svitka namotaj nc bi na polaznoj
lameli A zatvorio sam u sebe. Cijeli bi namotaj dakle bio prema shemi:

I 2 3 4 5 6 7 8 1

YT STa " VAV Y E T

56 7T & 112 3 &
L ispunio bi sve Zljebove dvoslojno. Preglednije nego iz sl. 201. razabire sc¢ raspo-
redaj promatranog namotaja iz sl. 202., na kojoj su polne plohe i plast armature
zamisljeni »razmotani« u ravninu. Vodidi, koji su u Zljecbovima na sl. 201. jedan
ispod drugoga crtani su na sl. 202. tijesno jedan do drugoga, gornji debelo izvu-
¢eno, donji debelo crtkano. Oznake su iste na obje slike (zasad neka se na sl 202,
uzmu u obzir samo gornjc kurzivne brojke uz vodice). Vidi se lijepo na sl. 202.
kako namotaj teCe kao A-1-5-B-2-6'-... u nizu »petlji¢, po ¢emu je i dobio ime.
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17. Prate¢i pomnije na sl. 201. i 202: smjer induciranih EMS u pojedinim
vodi¢ima kod rotacije armaturc u odredenom smislu lako bismo vidjeli, da sc
zatvoreni namotaj promatrane cilindricke armature raspolavlja u dvije skupine
svitaka takve, da se EMS inducirane u pojedinim vodi¢ima u svakoj od tih skupina

S1. 202.

potpomazu, te da se parom kefica K i K’, stavljenih bas u polozaj kao na slikama,
te dvije skupinec mogu uciniti dvjema granama armaturnog namotaja s posve istim
odnosima kao kod stroja s prstenastim namotajem po sl. 197.

Specijalno bi na pr. kod upotrebe stroja po sl. 201. i 202. kao gencratora i
rotacije armature u smislu izvucene strjelicc djelovanjem proizvedenoga napona
E stroja nastale strujc u vodi¢ima, kakve su naznacene na sl. 201. znakovima ® i ®
(poznatima ve¢ iz C-8.), a na sl. 202. strjelicama na vodicima, i struja I, bi izlazila
iz armature na keficu K. Kod stroja kao motora, uz keficu K’ kao onu kojom bi
izvana privedena struja /, ulazila u armaturu, i po tomu uz isti smjer struja u vo-
di¢ima kao na slikama, vrtnja armature bila bi u smislu crtkane strjelice na sl.
201. Opazamo dakle na konkretnom primjeru odnose cilindri¢kih armatura posvema
korespondentne onima prstenastih, s jedinom razlikom da kod prvih svaki zavoj
predstavlja dva korisna wvodica, a kod drugih
samo jedan (dade se potanje izvesti da sc ova
korespondencija ne poremecuje, u konacnim kon-
sekvencijama, ni Zljebastim smjcStajem vodica).

18. Prednost je cilindric¢kih armatura i u tom
da se¢ lako izvode i popravljaju. Tako se svici,
osobito kod vecih visepolnih strojeva, mogu pro-
bitatno unaprijed posve dogotoviti, na pr. $ablo-
nama, $to fabrikaciju armatura znatno olaksava.
Gotovi svici se onda svojim stranama naprosto utisnu u pripadne Zljebove.

Na sl. 201. svaki je svitak imao samo 1 vodi¢ »natrage i 1 »naprijeds, dakle sa-
mo 1 zavoj. Kod strojeva za vi$e napone uzet ¢e se namotaji s vide zavoja po svitku.
Svi zavoji istog svitka imaju onda isti poloZaj kao prvi zavoj: njihovi vodiéi idu
»natrag« gornjim dijelom jednoga Zlijeba i vradaju se »naprijed¢ donjim dijelom
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suprotnoga Zlijeba. Tek kad je, podinjuéi po sl. 203. s lamelom kolektora A, svih
w, zavoja istog svitka namotano, izvede se prikljucak na iduéu lamelu B, 1 od nje
se dalje polinje slitno iduéi svitak, i tako redom dalje.

19. U praksi se jo$, da bi se kod velikog broja svitaka izadlo s manje Zljcbova,
spoji Cesto po vise Zljebova u po jedan veéi. Tako Zljebove u sl. 204.b) moZemo
zamiSljati nastale stapanjem Zljebova 112, 314, itd. iz sl. 204.a), pa oni iz sl. 204.b)
prema tomu moraju primiti po Cetiri »strane« razli¢itih svitaka. Armatura u tom
slucaju ima broj ovakvih dvostrukih Zljebova jednak polovici broja svitaka ili la-
mela kolcktora. Ako bismo sli¢no po tri Zljeba spajali u trostruke Zljebove, arma-
tura bi imala broj Zljebova jednak treéini broja svitaka ili lamela, dakle imala bi na
pr. kraj 87 svitaka i 87 kolektorskih lamela samo 29 Zljebova.

Kod upotrebe ovakvih spojenih Zljebova vedinom se pazi da se na pr. kod
dvostrukih Zljebova po sl. 205. uz obje gornje stranc dvaju susjednih svitaka
u jednom Zlijebu i objc donje strane istih svitaka nadu takoder u jednom Zlijebu;

3 4 34
2 =] 2 5
; 1
J@@@ W oA B g

5'¢'

Sl. 204.a) SL. 204.b) S1.205. S1.206.

uz taj uvjet svi svici mogu biti jednaki. No esto se namatanje izvodi i »stepeni-
Castot, tako da na pr. po sl. 206. uz obje gornje strane dvaju susjednih svitaka
u istom Zlijebu donje strane tih svitaka dodu u susjedne Zljcbove; u tom sludaju
oba su svitka nejednako $iroka.

20. Udaljenost izmedu obje sstrane« nekoga svitka izraZena u »Zljebnim ra-
zmacima« zove se »Sirina svitka«. Kod stroja po sl. 201. $irina svitaka iznosila je
4 Zlijebna razmaka, t. j. odgovarala je bas opsezima podru¢ja N- i S-pola, koji su
takoder bili 4 Zlijebna razmaka. Ovakvo namatanje zove se diametralno namatanje
(namatanje u diametar), jer se kod prelaza s prednje na straznju stranu nekog svitka
dolazi kod dvopolnog stroja na diametralno suprotni Zlijeb, a kod videpolnog sa p
pari polova na Zlijeb udaljen za 180/p »geometrijskihe ili 180 »elektri¢kihe gradi.

No mozZe se $irina svitaka uzeti i nesto druk¢ija. Na pr. kod armature sa 8
Zljebova po sl. 201. mogli bi se, uz ne$to uze polne plohe N i S nego na sl. 201. i
202. (uzete toliko suZene da se jo§ ne povrijedi nacelo izneseno u vezi sa sl. 200.),
uzeti svici Siroki samo tri Zlijebna razmaka, pa bismo onda dobili retivno nama-
tanje po shemi:

1 2 3 4 5 6 7 8 1

LA LA A A

¢ 5 6 7T 8 1 2 3
koje se takoder prakti¢ki upotrebljava. Svakako se¢ medutim kod tetivnog nama-
tanja Sirina svitka ne smije uzeti tako malena, da bi protivno nacelu po sl. 200.
obje strane istoga svitka mogle dodi pred istu polnu plohu.
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21. Kod namatanja po sl. 201. pomakli smo se najprije u jednom smislu za
4 Zlijebna razmaka i onda u suprotnome za 3 Zlijebna razmaka, tako da smo mogli
idudi svitak zapoceti u zlijebu susjednom onomu kojim smo poceli. Kod primjera
tetivnog namatanja i$lo se po 3 Zlijebna razmaka u jednom i po 2 u protivnom
smislu. Kod petljastih namotaja ¢inc se dakle po svakom svitku dva koraka: »korak
naprijed« Y,, koji se ratuna pozitivno, i »korak natrag« Y,, ratunan negativno,
1 to tako da algebarska suma tih dvaju parcijalnih koraka, t. zv. »ukupni korake:

Y=Y +% (237)
iznosi (u Zlijebnim razmacima) ba$ 1. Specijalno je bilo kod uzetog primjera
diametralnog namatanja Y, =4, Y, =—3, Y =4—3 = L.

Osim oznaki 1, 2,... za gornje i 1°, 2,... za donje strane svitaka (v. gornje kose brojke
uz vedite na sl. 202.) mnogo se u literaturi susreéu i oznake 1, 3,... za gornje i 2, 4,...za do-
nje strane svitaka u pojedinim Zljebovima (v. donje uspravne brojke uz vodice na sl. 202.).
S ovim oznakama shema diametralnog namotaja po sl. 202, pisala bi se ovako:

1 3 5 7 9 11 13 15 1

TS VAVATAT AV "
10 12 14 16 2° 4 6 8
koraci »naprijeds, snatrage i sukupnie bili bi: ¥,'=9, Y,/ =—7, YV =Y,/+Y, =

=9 —7=2. Sli¢no bi se lako transkribirali odnosi gore uzetoga tetivnog i ostalih cilindric¢kih
namotaja na nove oznake, koje medutim ne ¢emo dalje voditi. :

22, Prelazeéi sad na cilindricke viSepolne namotajec primijetimo odmah da su
tu nacelno moguca dva suprotna nacina postupanja.

Kod prvog nadina iskori$¢uje se Cinjenica da nema zaprekd izvedbi viSe-
polnih petljastih namotaja s prvim korakom Y, pozitivhim i drugim Y, nega-
tivnim, te ispunjenim uvjetom: Y =Y, -+ Y, = 1. Takav jedan Cetveropolni
petljasti namotaj sa s = 12 svitaka i sa ¥, =3 i Y, = — 2 predocen je na sl
207.; on ide po shemi:

2345 7 8 9 10 11 12 1
/ //////////

7T 8 9 101122y 2 3

Pomnija razmatranja induciranih EMS u pojedinim vodic¢ima i drugih odnosa
u viSepolnim strojevima s petljastim armaturnim namotajima vode na re-
zultate poput onih sazetih u D-17. za dvopolne strojeve s cilindrickim armaturama,
samo s razlikom da se kod strojeva sa p pari polova nailazi na broju p jednaki broj
a pari skupina svitaka, koje se s isto toliko prikladno poloZenih pari kefica dadu
iskoristiti kao parovi grana, drugim rijeCima: da je kod petljastih viSepolnih na-
motaja p = a, kako je ve¢ bilo anticipirano u D-15.

Specijalno kod stroja po sl. 207. kao generatora, rotiranog u smislu izvucene
strjelice, struje u vodicima tekle bi kao u slici, kefice K i L bile bi pozitivne i za-
jedno spojene cinile bi »plus-pol« generatora, dok bi negativne kefice K’ i L’ dale
»minus-pol¢. Stroj kao motor, uz isti tok struja u vodi¢ima i s time u vezi izmi-
jenjene polaritete kefica, rotirao bi u smislu crtkane strjelice.
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23. Suprotnost petljastim namotajima ¢ine namotaji po drugom nacinu, osno-
vani na Cinjenici da je osnovnom zahtjevu iz sl. 200. moguce, kod postojanja
vi$e nego jednog para polova, udovoljiti i namotajima kod kojih se po sl. 208. nakon

prvog koraka Y »naprijed« nacini i drugi ko-
rak Y, »naprijed« (a ne da ovaj potonji bude,
kao kod petljastih namotaja, »natrag«); ukupni
korak Y =Y, -- Y, mora onda odgovarati po
prilici 8irini podrugja jednoga para polova.
Iduéi ovako uvijek istim smjerom prolazit ¢e
se rédom podrucja pojedinih pari polova N i
S, N’ i S, itd. viSepolnog stroja. Tako je na
pr. na sl. 208. uzeto Y, =6, Y, =6, ¥ =
=646 =12, 1 sam namotaj te¢ec po shemi
A-1-7"-1L-13-19’-X- ... »valovitos, po <emu
se ovakvi namotaji i zovu wvaloviti namotaji
(za usporedbu markiran je u sl. 208. i po-
Cetak petljastog namotaja M-1-7'-N-2-8"...).

Ispravan ¢e medutim biti onaj valoviti namotaj koji sc zatvara sam u sebe istom
kod svih Zljebova dvoslojno ispunjenih, dakle koji se ne zatvara dok jo§ ima Zlje-
bova potpuno ili dijelom praznih. A ba$ takva prerana zatvaranja nastaju uz -
nezgodno odabran broj svitaka. Tako se na pr. kod Cetveropolnog stroja (p = 2)
ne bi dala valovito namotati armatura sa s — 12 svitaka, dok smo malo prijc vi-

djeli da je petljasto namatanje uz te
uvjete bilo bez daljega moguce. Ako
bi naime valovito namatali sa Y ==3

iY,=3 tj %88 ¥=3+43=06,
namatanje bi uz s==12 teklo po
shemi 1-4’-7-10'-1 i zatvorilo bi se

AP
{.z . \‘ )
12 | v 3 9
N ’ 5 N g1
Sl. 208.

samo u sebe ve¢ nakon jednoga jedi-
w nog ophoda obaju pari polova, t.j.
nakon $to bi bila upotrebljena tek 4
Zlijeba, 1 to samo polovi¢no. No kad

bismo uzeli s == 13 ili s == 11, dakle broj svitaka s za 1 veci ili za 1 manji od
‘produkta pY = 2.6 = 12, mi ne bismo nakon jednog ophoda cijele armature dosli
odmah na polazni Zlijcb, nego bismo dosli na Zlijeb susjedan polaznom, onaj
pred polaznim uz s veée za 1 od pY ili onaj iza polaznoga uz s za 1 manje
od pY. A lako bismo se uvjerili, nastavljaju¢i namatanje dok se¢ samo u sebe ne
zatvori, da se valovitim namatanjem uz ispunjenu relaciju:

pY =5+ 1 (238)

wwvijek ispune svi Zljebovi visepolne armature dvoslojno.
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Tako bi se valoviti namotaj zapocet u sl. 208. mogao Cetveropolno nadopuniti
pretpostavljajuci 25 Zljcbova po relaciji pY==s—1 ili s -=p¥V +1=:2.124+1=
u shemu:

l1325122411231022921820?196185174163 15 2 14 1
Vi s avs ///////////-////

P d AT AV
719 6 1§ 5' ]7’ 4 16" 3 IS’ 27 14 17 13" 25 127 24’ 11 23" 107 2% 9" 21" 8§ 20
koju citalac neka svakako jo$ ilustrira na nacin sl. 201. i sl. 202,

24. Kad bi se pomno razmotrili smjerovi induciranih EMS u pojedinim vo-
di¢ima nectom navedenoga Ccetveropolnog valovitog namotaja, i uopée valovitih
namotaja po relaciji (238), vidjelo bi se da ovakvi namotaji u zadnjoj liniji daju sa-
mo 1 par grana, t.j. da je kod njih uvijck @ = 1 usprkos p > 1, a na kolektoru da bi
zapravo bio dovoljan samo jedan par kefica prikladno smjeStenih na razmaku od
180 »elektri¢kih« ili 180/p »geometrijskih« gradi. To bi na pr.
kod malo prijc donesenog Cetveropolnog valovitog namotaja
bio na sl. 209. izvuceno crtani par 1 — 1’ kefici prislonje-
nih pod pravim kutom na pripadni kolektor s 25 lamela.

Ma da bi prema tomu principno zapravo bilo dovoljno
kod valovitih namotaja po (238) uzimati samo jedan par ke-
fica, smjeSten na podrudju jednoga para polova, prakti¢ki se
obicno peloze i dalji parovi kefica na podrudjima ostalih pari S1. 209.
polova, kako je to na sl. 209. predoCeno crtkanim keficama
2—2'. A Kkefice jednakih polariteta, kao tocke istoga potencijala, medusobno se
spoje. Broj kefica nekog stroja i onako se naime ravna prema jakosti armaturne
struje, pa se, vodedi racuna o dozvoljenoj gustodi struje na kontaktnim plohama
kefica, i onako obi¢no mora uzimati vie pari kefica. Da se kolektor nc protegne
previSe u duljinu, kefice se dakle ipak porazdijele na podruéja svih pari polova,
pa leze na kolektoru kao i kod petljastih namotaja s jednakim brojem pari polova.

Razlika je izmedu petljastih namotaja i dosad promatranih valovitih po rela-
ciji (238) u bitnosti u tomu, $to se kod prvih nailazi na broj pari grana a jednak
broju pari polova p (p = a), a kod drugih izlazi uvijck samo 1 par grana (a = |
uz p > 1). Kod petljastih kao onih s najvisim moguc¢im brojem pari grana go-
vorimo dakle s pravom o »paralelnim¢, a kod valovitih po relaciji (238) bas pro-
tivno o »serijskime namotajima; prvi ¢e biti prikladniji kod strojeva za relativno
nize napone uz relativno jace struje, a drugi kod strojeva za vise napone i slabije
struje. Kod dvopolnih strojeva zbog p-=a=:1 svaki namotaj izlazi na petljasti.

25. U praksi se jo$ susreCu i namatanja »serijsko-paralelnoge tipa. I tu se radi
o valovitim namotajima, ali takvima kod kojih se nakon obilaska svih pari polova
ne dolazi, kao kod »obi¢nih« valovitih po relaciji (238), u Zlijeb susjedan polaznomu,
nego u zlijeb udaljen od polaznog za visc nego 1 Zlijcbni razmak, na pr. udaljen
za a razmaka. Onda oCito namatanje umjesto po (238) ide po opéenitijoj formuli:

pY =sia (239)
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Pobliza razmatranja medutim pokazuju da Y i @ moraju biti relativno prim-
brojevi, ako se Zeli sigurno izbje¢i da nastane nekoliko medusobno neovisnih i
samih u sebe zatvorenih namotaja. (Uostalom i ovakvi »mnogostruko zatvoreni«
namotaji dolaze katkad u praksi, samo ih u ovom opéenitom pregledu ne éemo
razmatrati.) ' . '

Svega zajedno namotaji po (239) daju 2a paralelnih grana, dakle a pari grana
armature, pa se na¢elno moze izi¢i sa a pari kefica. Konkretan primjer jednog
ovakvog serijsko-paralelnog namotaja bio bi namotaj sa p =4, s =30, a =2
i Y=Y +4Y,=4-+3=7dakle po shemi: 4-7 = 30 — 2 (Citalac neka na-
piSe potpunu shemu poput one iz D-23., te nacrta namotaj na nacin sl, 201. i 202,).

Resumirajudi treba dakle, apstrahiraju¢i od narocitih rijetkih namotaja, razli-
kovati kod viSepolnih armatura:

I) petljaste namotaje sa p = a,

II) valovite namotaje i to a) sa serijskim spajanjem uz a=:1, te b) sa serijsko-
paralelnim spajanjem uz a = 2, 3,... itd. (obi¢no: a = 2).

Spomenimo ukratko jo§ ekvipotencijalne spojke. Kod videpolnih strojeva mo¥e se dogoditi
da ve¢ male nesimetri¢nosti proizvedu velike nejednakosti u podjeli optereéenja po pojedinim
granama armature, $to nepovoljno djeluje na funkcioniranje stroja. ‘I'ada je dobro da se izvjesna
mjesta, koja stalno imaju da budu na istom potencijalu, medusobno spoje »ekvipotencijalnim
spojkama¢ (»spojkama izjednadenjac),

26. Prelazec¢i sad na magnetske krugove strojeva istosmjerne struje sjetimo se
da se potrebni magnetski tokovi ® Vs ili ®* M, §to iz pojedinih N-polova prelaze u
armaturu i dalje iz ove u pojedine S-polove (po shemi u sl. 216. iz D-29. za dvo-

Sl. 210.

polne i u sl. 177. iz C-107. za viSepolne strojeve), redovito proizvode elektroma-
gnetima. Ovi se »uzbuduju« odredenim brojem AZ po polu, t.j. izvjesnim brojem
W, 2avoja po svakom polu Salje se »struja uzbudivanja« I, A tolike jakosti da se
postigne broj w, I, AZ potreban kod danog magnetskog kruga za proizvodenje
zeljenoga korisnog ili glavnog toka ® Vs ili ®* M po polu, i time, uz pretpostavku
koeficijenta rasipanja v iz C-107., ukupnog toka po polu v-® Vs odn. v-®* M.
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Grupe od =, zavoja, skupljene u »uzbudne svitke«, smjeste se na »polnim
jezgramac pripadnih polova. Kod danasnjih strojeva polne jezgre su redovito ra-
dijalno poredanc na magnetskom kuciStu ili jarmu stroja (v. sl. 212. za dvopolni
i sl. 177. za Cetveropolni stroj); taj oblik potje¢e od Lahmeyera, te se odlikuje
simetrijom i malenim rasipanjem (koeficijent rasipanja v je oko 1,15). Od starijih
i danas ve¢ istisnutih tipova spomenimo stari »Manchester-tip« po sl. 211. (sime-
trican, ali s velikim rasipanjem), i jo§ stariji »potkovasti« tip po sl. 210. (nesime-
tri¢an, te s velikim rasipanjem, na pr. sa v = 1,35); ovaj se potonji jo$ i danas
susre¢e na shematskim slikama.

Osim opisanih strojeva s izrazitim polnim jezgrama i na njima smjeStenima
svicima uzbudnog namotaja magneta, te izrazitim polnim nastavcima pri¢vrée-
nima na polne jezgre, susreCu se i magnetni sistemi bez izrazitih polova, i to kod
velikih strojeva koji treba da vrlo brzo rotiraju (na pr. kod velikih generatora di-
rektno spojenih s parnim turbinama, koji brzo rotiraju i zbog toga moraju biti
gradeni s poscbnom paznjom). Po Déri-u mirujuéi dio ili stator ovakvih strojeva,
sastavljen od limova, snabdije se na nutarnjoj strani sustavom od obi¢no dva sloja
Zljebova. U jedan sloj »porazdijeljeno« se stave vodici uzbudnog namotaja, koji
nadomjedtaju magnetne svitke. U drugi sloj zljebova dolaze, takoder »porazdije-
ljeno¢, vodici t. zv. kompenzacionog namotaja, o kojemu ¢e brzo biti govora.

. E )
Lals
Mivi
......... 1.
........ e
-~ 2
,(/
g .
X /
OI
In
SL 213. Sk 214. SL. 215.

27. Ako su poznate dimenzije i magnetska svojstva materijala pojedinih dije-
lova magnetskog kruga nekoga stroja, dadu se po teoriji magnetskog kruga, uzi-
majuéi u obzir i magnetsko rasipanje, koje uostalom osim o dimenzijama i matc-
rijalu magnetskoga kruga ovisi i o pogonskim prilikama stroja, uvijek za praksu
dovoljno to¢no izraCunati iznosi AZ potrebni da se postignu razliCiti iznosi toka
kroz armaturu ® Vs odn. ®* M po polu, t.j. moZe se uvijek izraCunati broj AZ Sto
otpada na podrZavanje magnetskog toka kroz jaram, broj AZ potrebnih za podr-
7avanje toka kroz polne jezgre, broj AZ za polne nastavke, AZ za uzduSnu pu-
kotinu, AZ za zupce, te AZ za ostali dio armature. Jedan problem ove vrsti bio
je detaljno razraden na slu¢aju 4-polnog stroja u C-107. i C-108.

Ako je sad fiksiran broj w,, zavoja magnetnog namotaja po polu stroja, moguce
je, znajuéi brojeve AZ w,I, po polu za odredene armaturne tokove ® odn. ®*
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po polu, naci i pripadne struje /,, A. Tako se moZe, na pr. rade¢i sa ®*, nacrtati
krivulja ®* = f(I,;), koja vcZe ordinate ®* u M s pripadnim apscisama /,, u A (u
drugom mjerilu apscise /,, mogu se uzeti i kao AZ w,/,,). Ta se krivulja zove ma-
gnetska karakteristika stroja (uopcée magnetski krugovi imaju takve »karakteristikes; v.
krivulje 1, 2 i 3 na sl. 175.u C-103.). Zbog remanencije i histereze pojedinih dije-
lova magnetskog kruga stroja krivulja ¢e poimati u tocki X na sl. 213. nesto iznad
ishodista O koordinata, i njezin »uzlazni« dio XA uz povecavano I, bit ¢e malko
nizi od »silaznoga« AX dobivenog smanjivanjem [, natrag na nulu; no kraj magnet-
ski mekih materijala u magnetskom krugu mogu se dovoljno to¢no oba ova dijela
nadomjestiti nekom srednjom krivuljom @* == f(7,), pa se u tom smislu moze
govoriti o odredenoj »magnetskoj karakteristici« stroja.

_ 28. Ista krivulja prikazuje, samo u drugom mjerilu, takoder proizvedeni napon
stroja £ u V kao funkciju uzbudenja I,; u A uz stroj podrzavan na stalnom broju »
okretaja na minutu, kako neposredno slijedi iz formule (235) za E. Ovako shva-
Cena promatrana krivulja zove se karakteristika praznog hoda, jer ju je vrlo lako
snimiti kod stalnom brzinom tjeranoga stroja kao generatora u »praznom hodug,
t. j. bez uzimanja struje /, iz armature (prakti¢ki: dok je ta struja zanemariva
prema struji normalnog opterecenja). Uz I, = 0 naime iSCezava I, R, iz D-10.,
ako je na armaturu priklju¢en samo voltmetar zanemarivog potro$ka struje, pa
se voltmetrom pokazani iznosi E, ne ¢e po (233) razlikovati od iznosa E, ordinata
karakteristike praznog hoda. A kako sc pripadne apscise /,, mogu ocitavati na
ampermetru uklju¢enom u tok struje 7, to se karakteristika praznog hoda nekog
stroja doista moze snimiti oitavaju¢i spomenuta dva instrumenta kod praznog
hoda i odabrane brzine stroja, odakle i ime ovoj krivulji.

Poraste li brzina stroja od » na 2#, ili padne li na »n/2, postat ¢e i iznosi E,
uz dano @ odn. ®*, a time i dano I,,, dvostruki, odn. jednaki polovici prvobitnog E.
Iz jedne karakteristike praznoga hoda mogu se dakle bez daljega izvoditi 1 druge
za povoljne brzine stroja: izlaze naprosto prvobitne krivulje s korespondentno
povecanim ili smanjenim ordinatama. Tako je na sl. 214. crtkana krivulja za brzinu
1000 okr/min izvedena smanjivanjem na dvije treCine ordinatd izvucene krivulje
za brzinu 1500 okr/min. No nije samo lako iz danc karakteristike praznog hoda
za jednu brzinu stroja izvesti sli¢ne krivulje s promjenljivim 7, kod drugth stalnih
brzina » stroja, nego isto tako nema poteSkoca ni da se iz spomenutih krivulja
obrnuto izvedu krivulje s promjenljivim » uz razli¢ite stalne /. Postupak kod toga
predolen je prelazom s krivulja po sl. 214. na one po sl. 215.; ove potonje su pravci
kroz ishodiste, jer po(235) odn. (235') uz stalno ® odn. ®* varira I proporcionalno sa .

Prema izloZenomu moze se karakteristika praznog hoda smatrati osnovnom
karakteristikom stroja, jer iz nje se dadu odrediti naponi E kod svih brzina i svih
uzbudenja stroja.

29. Nesto drukdije su prilike kod oprerecenith strojeva istosmjerne struje. Tu
se javlja djelovanje magnetskog polja proizvedenoga strujom armature, odnosno
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strujama u vodi¢ima armaturnog namotaja, koje na svoj nacin djeluju kao uzbudne
struje u magnetskom krugu stroja. Zbog njih se magnetske prilike optereCena
stroja poremete, a to dolazi do izraZaja u razliCitim neZeljenim ucincima.

Dok je stroj u praznom hodu, armaturom prolazi samo glavni ili uzduZni
tok ili tokovi, na pr. kod dvopolnog stroja, uzduzni tok bi bio tok proizveden po-
liem uzbudnih struja magneta, t. zv. uzdugnim poljem, s osi X-X' po sl. 216. Ako
medutim stroj opteretimo, svejedno da li uzimanjem iz armature ncke struje [/,
kod gencratorskog pogona ili privodenjem armaturi takve struje kod motornog po-
gona, teéi ée kroz vodice armature struje I, odredene relacijom (231), i te e struje
sa svoje stranc dati polje ili polja, koja ¢e nastojati proizvesti korespondentni t. zv.

sarmaturni« tok ili tokove. Silnice toga toka za dvopolni stroj, dakle toka stroja
kad bi namotaj armature sam djelovao, tekle bi kroz armaturu i zatvarale bi se
kroz uzduh i polne nastavke stroja po prilici kao na sl. 217. To je lako razabrati,
ako se razmotri kako je porazdijeljena struja po razliCitim vodiCima armature. Na
pr. u sl. 217, struje u lijevim vodi¢ima armature teku sve prema natrag i u desnima
sve prema naprijed, tako da u zadnjoj liniji sve izlazi na to kao da cijeli namotaj
armature na sl. 217. predstavlja jedan svitak s osi Y-Y', pa onda i nastalo polje
i pripadni armaturni tok moraju imati istu os Y-Y’, okomitu ili popreCnu na os
X-X’ glavnoga ili uzduznoga toka stroja, odakle i ime poprecnoga polja za ovo polje.
U praksi armatura nikad ne djeluje posve sama, nego se njezino polje kombi-
nira s poljem magneta, pa nastaje neko rezultujuée polje 1 od njega ncki rezultujuci
tok, na pr. za dvopolni stroj iz sl. 216. 1 217. tok poput onoga na sl. 218.

30. Kakve konsekvencije ima sad ovako kombinirano djelovanje uzduZnog
i popre¢nog polja na djclovanje stroja? Ponajprije nastali magnetski tok biva po
sl. 218. pojacan u podrucjima polnih nastavaka lijevo gore i desno dolje, a oslabljen
lijevo dolje i desno gore, jer se na prva dva mjesta smjer djelovanja uzduZnog i
popre¢nog polja podupiru, a na druga dva se medusobno slabe. Posljedica je da
nastali kombinacioni tok izlazi u neku ruku zakrenut, i to u slucaju sl. 218. u smislu
kazala na uri; time izlazi zakrenuta i neutralna zona stroja iz poloZaja Y-Y' u neki
novi polozaj Z-Z'.
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Kako medutim poloZaj kefica mora odgovarati neutralnoj zoni, jedna od po-
sljedica djelovanja poprecnog polja i njime izazvanog pomaka neutralne zone mora
se manifestirati u potrebi da kefice optere¢ena stroja treba prema kolektoru po-
maknuti za neki kut «’ prema njihovu polozaju kod praznog hoda stroja, i to,
kako se lako razabire, kod generatora u smislu vrtnje, a kod motora nasuprot smislu
vrtnje (jer su uz iste struje u vodi¢ima armature smisao vrtnje motora i generatora
suprotni). '

Ta se potreba pomicanja kefica i prakticki manifestira kod stroja na taj nadin da stroj,
ako mu kefice nisu u pravom poloZaju, vise ili manje »iskri¢ na kolektoru, §to izmedu ostalog
moZe imati za posljedicu brzo unidtenje kolektora. Neprili¢no je to pomicanje kefica, jer bi
se ono zapravo moralo neprestano prilagodivati svakom mijenjanju optereéenja, a s njime i
mijenjanju jakosti popre¢nog polja. Kod strojeva za vrlo promjenljiva optereéenja, na pr. onih
u izvjesnim motornim pogonima, trebalo bi dakle neprestano udc$avati poloZaj kefica. U praksi -
se nastoji tomu izbje¢i postavljanjem kefica u neki »srednji¢ poloZaj, koji onda pribliZno mora
zadovoljavati za sva optere¢enja. No otkad su uvedeni spomoéni polovi¢, koje éemo brzo upoznati,
postalo je suviSno svako pomicanje kefica kod strojeva s ugradenim takvim polovima.

31. Dalji je ucinak armaturnog polja, da magnetski tok kroz armaturu biva
oslabljen, §to po (235) dovodi i do slabljenja proizvedenog napona E stroja. Taj
se ucinak zove reakcija armature.

Dva su razloga slabljenju armaturnog toka. Pomislimo najprije da kefice
jo$ nismo pomaknuli iz poloZaja korespondentnog zoni Y-Y’, dakle da su kefice
jo$ u polozZaju koji odgovara praznom hodu. U prvi mah moglo bi se pomisliti, da
u tom polozaju ne ¢e biti slabljenja armaturnog toka, jer bi tko mogao olekivati,
da koliko se djelovanjem popre¢nog polja na mjestima uzduZnom polju suprotnog
djelovanja toga polja gustoc¢a magnetskog toka oslabi, toliko da ¢e se za naknadu
na mjestima medusobnog podupiranja uzduznog i popre¢nog polja gusto¢a magnet-
skog toka pojacati. No ipak u cjelini armaturni tok ne$to oslabi. Magnetski su
naime polovi i armatura obi¢no ve¢ toliko blizu zasi¢enju, da na mjestima podu-
piranja uzduZnog i popre¢nog polja nastupi manje pojacanje gustoée magnetskih
silnica nego $to iznosi umanjenje gustoce silnica na mjestima gdje popreéno polje
djeluje nasuprot uzduZnom. ‘

Medutim ima jo$ i drugi razlog slabljenju armaturnog toka. Kad se naime
kefice pomaknu za kut «’, tim se prilike u toliko promijene, $to sada po sl. 219.
armaturno polje, osim popre¢ne komponente s osi Y-Y' proizvedene vodi¢ima
lijevo i desno pod kutom ¢, dobije jo§ i uzduznu komponentu proizvedenu vodi-
¢ima gore i dolje pod kutom ¢ = 24«’; ova posljednja komponenta ima os X'-X, t. j.
ona u podrudju armature djeluje ba§ nasuprot glavnom polju stroja, te ga direktno
slabi. A to ima za posljedicu opet smanjenje armaturnog toka. |

Lako je na¢i broj AZ uzduZne komponente armaturnog polja. Neka na pr.
- dvopolni stroj u sl 219. ima rasporedeno z vodi¢a na 360° obodnice armature.
Vodici koji stvaraju uzduZnu komponentu ¢ine dvije grupe, od kojih svaka zauzima
Sirinu ¢° obodnice, pa prema tomu na svaku grupu otpada z-¢/360 vodia. Kod
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struje 5 I, u vodi¢ima, uzimajuci u obzir da po dva vodica ¢ine pojedine zavoje,
broj AZ koji stvaraju uzduznu komponentu mozemo izraziti sa 3 I, -2z-¢/360 =
= z.9-1,/720. Za viSepolne strojeve dao bi se izvesti slican raCun.

Ako bismo dakle Zcljeli kompenzirati uzduZnu komponentu, morali bismo pustiti da na
magnetima dvopolnog stroja djcluje toliko viSe AZ po polu, koliko treba da sc AZ uzduZnog
polja, uzimajuci u obzir i rasipanje, kompenziraju. A i za kompenzaciju slabljenja magnetskog
polja po onom prvom razlogu trebali bi dodatni AZ na magnctima. Jedni i drugi dodatni AZ
dobili bi se pojatavanjem uzbudne struje Iu. Pojatavanje te struje predstavlja u daljoj konsckven-
ciji i sredstvo da stroj unato® pojafanog opterefenja stvara nesmanjeni proizvedeni napon E.

32. Prelazeéi na pojav komutacije, dotaknut ve¢ u D-4., razmotrimo posve
kratko odnose kod mijenjanja struje u kratko spojenom svitku i uvjete za dobro
komutiranje kod istosmjernih strojeva. Pojav komutiranja strujc shematski je na
sl. 220. predoten za svitak S podrzavan u kratkom spoju za vrlo kratko vrijeme,

ljevagr § desnagr
Sl 220.

dok kefica K ti¢e istodobno lamele A i B kolektora vezane s oba kraja svitka S.
Na slici je uzet slucaj ba$ tako uske kefice, da ona u isti mah ti¢e najvise dvije
lamele kolektora (u praksi ih Cesto ti¢e vise); tada moze do¢i u kratki spoj uvijek
samo po jedan svitak.

Kroz keficu K izlazi van, uz pretpostavku da se radi o generatoru sa a pari
grana i da je K pozitivnog polariteta, ponajprije ncka struja 2/ jednaka sumi struja
I = I,/2a iz svake od obih grana namotaja prikljucenih na K, i to tako da iz lijeve
grane priti¢e struja I, koja u svicima te grane te¢e u smislu nadesno, i iz desne
struja iste jakosti, ali s gledi$ta svitaka lijeve grane u smislu nalijevo, dakle struja
—1I, ako pozitivno oznalimo struje u svicima u smislu nadesno. Ako je svitak S
prije komutiranja pripadao lijevoj grani, i ako je po tomu bio protjecan strujom 7,
nakon komutiranja on ¢e pripadati desnoj grani, i njime ¢e teci struja —I. Od
¢asa do ¢asa promjenljiva struja 7 kratko spojenog svitka S treba dakle da se za vrlo
kratko vrijeme kratkog spoja od I smanji na nulu, obrne i promjeni na suprotnu
struju —I. Kad se ta promjena ne bi dospjela svrsiti za vrijeme kratkog spoja, onda
bi na koncu kratkog spoja, pri prekidu spoja kefice K s lamelom A i prelaza te
kefice potpuno na B, morala nastati vrlo nagla promjena struje u svitku S, koja bi
mogla izazvati velike EMS indukcije, i u vezi s time iskre prekidanja izmedu la-
mele A i kefice K: komutator bi zbog lo$ega komutiranja »iskrioe.
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No za dobro komutiranje vazan je i zakon vremenskog mijenjanja struje i
kratko spojenog svitka. Nije na pr. isto, da li se ta struja mijenja od iznosa I na
iznos —I, dakle svega za iznos 27, po krivulji 1 u sl. 221. na pocetku sporije i pri

kraju brze, ili ide po krivulji 2 po »linearnom« zakonu, ili

N se po krivulji 3 komutiranje u glavnom dovr$i prije pre-

J_JI 1 kida spoja kefice K s lamelom A, ili ide po krivulji 4, kod.
|
]
[

\‘\J\ T koje se i najprije mijenja preko —I. Ocito nisu poZeljne:
L krivulje tipa 1 »podlinearnec (u glavnom dijelu komuta-
cionog vremena sporije od linearne) komutacije, a niti
one tipa 4 prejako »nadlinearne« komutacije, nego su po-
voljne krivulje kod kojih se pri kraju komutacije 7 jo§ samo polagano mijenja, dakle
krivulje »linearne« komutacije tipa 2 ili slabo »nadlinearne« tipa 3.

33. Lincarna bi se komutacija medutim sama sobom uspostavila, kad bi odlu¢ni
za struje koje prolaze sa A u K i sa B u K bili jedino otpori prelaznih ploha poput
A‘K i B:K izmedu lameld i kefice, i kad bi u svakom momentu ti prelazni otpori
bili obrnuto proporcionalni veli¢ini doticajne plohe pripadne lamele i kefice, dakle
kad bi pripadne vodljive vrijednosti bile direktno proporcionalne tim plohama.
Ovu je mogucnost vrijedno tim prije razmotriti $te ¢e se kod tvrdih ugljenih ke-
fica mo¢i prema spomenutim prelaznim otporima zanemariti otpori Jamela A i B,
otpor u samoj masi kefice K, te otpori spojki koje veZu krajeve od S sa A i B; a
kod namotaja od debele bakrene Zice sa samo jednim ili malo zavoja po svitku
bit ¢e donekle zanemariv i otpor svitka S, kao i utjecaj njegova samoinduktiviteta
na mijenjanje struje . Uz pretpostavljene odnose struja z, == I - 7, koja po I.
Kirchhoffovu zakonu te¢e sa A u K, i struja 7, = I — 7 sa B u K bit ¢e u svakom
momentu proporcionalne veli¢ini doticajnih ploha izmedu pripadnih lamela i
kefice, odn. gustola struje na oba prelazna mjesta, kod kefica obi¢no izraZavana
u A/ecm? (a ne u A/mm?® kao kod zica), bit ¢e konstantna. Ona dakle ne ¢e porasti
na nedopusteno velik iznos, kod koga bi se kovina kolektora mogla odvise ugrija-
vati, ili bi se Cak talila ili izgarala, tako da bi opet imali »vatru« na kolektoru i
uniStavanje kolcktora. Medutim ba$ ovi odnosi, s veli¢inom 7, u jednolikom porastu
i veli¢inom 7, u jednolikom opadanju za vrijeme dok se¢ doticajna ploha AEK zbog
gibanja kolektora jednoliko smanjuje i u isti mah ploha BEK jednoliko povecava,
daju, kako neposredno slijedi iz izrazd I-4.¢ i I—i za i, i i, linearno variranje
struje 7 kratko spojenoga svitka od iznosa [ na iznos —-1.

34. Stvarno dakako na zakon variranja struje 7 utjeCu i drugi faktori osim
prelaznih otpora na A|K i B!K. Povrh obi¢no malenog utjecaja neznatnog
otpora svitka S djeluje narocito samoinduktivitet toga svitka, i njime uzrokovane
EMS inducirane mijenjanjem struje ¢ dolaze do izraZaja u tendenciji usporava--
nja variranja te struje, odn. djeluju nepovoljno na komutaciju, Cinedi je vise ili
manje podlincarnom.

s ey G ——
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Moguce je na 7 utjecati i umjetnim nacinom, nekim vanjskim magnetskim
poljem, zbog kojega e u rotiraju¢em svitku nastati odredene EMS indukcije. Ako
je sad to polje, t. zv. komutaciono polje, zgodnoga smjera i jakosti, uvijek ¢e se dati
posti¢i da ono nastoji uglavnom proizvesti EMS indukcije protivne onima EMS
koje bi nastojao proizvesti samoinduktivitet svitka S. Prema tomu ¢e se komu
tacionim poljem moci, u dovoljnoj mjeri za praksu, paralizirati djelovanje koje
bi proizvela samoindukcija u svitku S, te time povoljno djelovati na komutiranje
struje, Stovise ¢ak i tako utjecati, da komutiranje bude po tipu krivulje 3 u sl. 221.
A pokazalo sc da se ispravno komutaciono polje bar priblizno dobiva pomicuéi
kefice optereCena stroja jo$ neSto vise nego bi odgovaralo pomaku kefica spome-
nutom u D-30., koji bi bio potreban poradi utjecaja polja armature na polozaj
neutralne zone. Taj novi pomak «' mora kao i predadnji «" biti kod generatora u
smisly vrinje, a kod motora nasuprot tom smislu; ukupni bi dakle pomak bio za
kut « = o' }- a”,

35. Kod od casa do casa razlicitih opterc¢enja morali bismo iznos kuta o,
a po tomu 1 poloZaj kefica, dakako ncprestano varirati, ili se bar priblizno zadovo-
ljiti nckim srednjim polozajem kefica. Kod motora koji moraju i¢i u oba smisla
taj bi srednji polozaj odgovarao polozaju neutralne zone Y-Y' na sl. 216., t. j. ke-
fice bi se morale ostaviti u poloZaju koji odgovara neutralnoj zoni kod praznog
hoda. Dakako da se onda ne moze raCunati sa savrSenim komutiranjem, i mi u
ovakvom slucaju, pa i inaCe u svakom slucaju, moZemo samo dobiti, ako se po-
brincmo da iskrenje komutatora i uz nesavr$eno komutiranje ne moze tako lako
nastupiti.

A naCina kako se pogibelj iskrenja moze otkloniti ima viSc. Prema dosada-
njim razlaganjima oni ¢c biti manjc ili viSe sami po sebi razumljivi. Ponajprijc
je povoljno da prelazni otpor kefica bude relativno velik, zbog ¢ega se danas opde-
mnito upotrebljavaju vise ili manje »tvrde« kefice od ugljena (s event. primjesama
grafita i bronce), kojc su ve¢ davno posvema istisnule nekadanje bakrene (osim
kod clcktroliti¢kih strojeva s posve malim naponima). Istom ugljenim skeficamag,
koje danas viSe i nisu kefice, nego masivni blokovi tvrdoga ugljena s primjesama
bronce, grafita 1 sl., s kontaktnim plohama konkavno zaobljenima prema kon-
veksnosti kolektora, uspjelo je posti¢i da strojevi ne iskre kod promjenljivih opte-
reéenja, a da se kefice ipak ne moraju svaki ¢as pomicati, nego stoje u nckom sred-
njem polozaju. Tvrde kefice imaju vedi prelazni otpor i povoljnije su s gledista
komutacije, no s druge strane kod njih su gubici napona na keficama iz D-10.
veci, tako da kefice treba odabrati ve¢ prema stroju.

Nadalje je vazno da samoinduktivitet pojedinih svitaka namotaja nc bude
odviSe velik, a to znaci da namotaj treba takoder zbog bolje komutacije raspore-

diti na mnogo svitaka s malo zavoja, prema ¢emu i kolektor mora imati mnogo
lamela. Isto je tako povoljno da Zljebovi armature budu (magnetic¢ki) otvoreni.
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Konatno je povoljno ako vrijeme kratkog spoja traje $to dulje, prema emu
¢e strojevi manje brzine opéenito teZe iskriti nego brzi. Osobite su bile poteskoce
kod velikih brzih turbogeneratora, istosmjernih generatora direktno tjeranih par-
nim turbinama, koji bi kraj svojih velikih snaga kod velikih brzina, na pr. 3000 ili
1500 okr/min, uopée jedva bili moguéi da nisu uvedeni »pomocni polovi« i »kom-
penzacioni namotaji¢, o kojima ¢e zaCas biti govora. '

Uz osobito nepovoljne prilike komutiranja moZe se dogoditi da se iskrenje komutatora
tako pojata da sav komutator okolo naokolo dode u plamen i bude brzo potpuno unisten.

Za dobro komutiranje moraju biti ispunjeni i neki mehanicki uslovi. Komutator mora na
pr. biti dobro tokaren (posve okrugao), da kefice ne odskakuju; kefice iz prikladne vrste ugljena
moraju pritiskivati nekim odredenim tlakom na kolektor; itd. Ne mora dakle svakom iskrenju
biti uzrok selektri¢ka« pogrjeSka stroja.

36. Nemaju uopée kolektora ni s njime vezanih poteSkoca wnipolarni isto-
smijerni strojevi. Kod njih je prikladnim rasporedajem statorskog Zcljeza i uzbud-
nog namotaja postignuto da magnetski tok ulazi iz statora »radijalno« u rotirajucu
armaturu na cijelom njezinom vanjskom plastu i da se zatvara s jedne i druge ¢eone
stranc armature u stator. Prema tomu svaki vodi¢ na armaturi sije¢e kod vrtnje
armature neprestano magnetske silnice na isti nacin (kao kad bi se kod obinog
stroja mogao gibati trajno samo ispred N-pola), i u njemu se po formuli (170)
iz C-55. stvara stalan istosmjerni napon. Stroj bi tako kao generator i bez kolek-
tora davao stalnu istosmjernu struju, koja bi se uzimala preko kefica prislonjenih
na par jednostavnih »kliznih koluta¢, spojenih s krajevima armaturnog vodica ili

vide takvih vodi¢a u paralelnom spoju.

Unipolarni strojevi ne mogu medutim davati napone ve¢e od napona proizvedenog u
jednom voditu, jer ne dopudtaju serijsko spajanje vodi¢a i sumiranje pripadnih EMS kao ko-
lektorski. Oni su prikladni samo za vrlo niske napone i vrlo jake struje, no ni tu nemaju prak-
ticke vaZnosti, jer ba$ uz ove uvjete ni kod kolcktorskih strojeva nema komutacionih poteskoéa. .

37. Utjecajima armaturne struje na neutralnu
zonu, a donekle i ostalim njezinim utjecajima na
magnetske prilike kolcktorskog stroja, moZe se
izbjeéi, a istodobno se moZe jo§ proizvesti i ko-
mutaciono polje prikladne jakosti, ako se po sl
222. stroj pored redovitih »glavnih« polova N i §
snabdije posebnim manjim pomocnim polovima n
is, pa se tim polovima uzbudenima armaturnom
strujom proizvede prikladno magnetsko polje.
Takve je polove predlozio Menges prije viSe od
pola stoljeca, ali su tek mnogo kasnije opcenito
prihvadeni. Pomocni polovi leZe u neutralnoj zoni

"i prikladno vodenom strujom armature se uzbu-
duju s takvim polaritetom i u tolikoj mjeri da njihovo polje poniStava armaturno
popre¢no polje i da jod daju i potrebno komutaciono polje. Kod jate armaturne
struje njihovo uzbudenje postaje takoder jae. Kefice prema tomu ne treba kod

Sl 222,

334 D



strojeva s pomo¢nim polovima uopée pomicati (ni za kut o iz D-30. ni za
kut o'’ iz D-34.); one ostaju stalno u polozaju koji odgovara neutralnoj zoni.

Pamti ovo pravilo (koje je lako verificirati): kod generatora slijedi iza glavnog pola u smisiu
vrtnje pomoéni pol suprotnog polariteta (kod stroja po sl. 222. rotiranog kao generatora u smislu

izvucenc strjelice iza N dolazi s, iza S pak n). Kod motora naprotiv u smislu vrtnje iza svakog
glavnog dolazi istoimeni pomoéni pol (v. u sl. 222.: stroj kao motor rotira u smislu crtkanc strjelice).

38. Pomoéni polovi kompenziraju posvema utjecaj polja armature uglavnom
samo u malenom podrucju, u okolici neutralne zone. Za potpuno kompcnziranje
polja armature, koje ¢e biti osobito vazno kod velikih i
brzih strojeva te vrlo promjenljivih opterecenja, treba po
sl. 223, ugraditi u zljebove polnih nastavaka glavnih po-
lova kompenzacioni namotaj, t.j. izvjesni broj vodica kroz
koje se vodi struja armature, a rasporedaj 1 smjer struje
u tim vodi¢ima je takav da oni nastoje proizvesti bas
polje svuda protivno i u glavnom jednako po jakosti onom
$to ga izvodi armatura. Tako na pr. na sl. 223. teku struje
armaturnim vodi¢ima u podruc¢ju N-pola prema natrag,
a struje u vodi¢ima kompenzacionog namotaja smje§tenima
na tom polu teku prema naprijed. Posve potpuna kom-
penzacija dobit ¢e se osobito kod strojeva kod kojih je ve¢ sustav glavnih magneta
izveden po D-26. prema Déri-u s »porazdijeljenim« namotajem, t.j. po sl. 224. u
jednom sloju zZljebova na statoru sa N-S kao na
slici, i po tom s X-X’ kao osi magnetnog na-
motaja, te s osi Y-Y' kao ncutralnom zonom,
ako se u drugi, armaturi bliZi, sloj Zzljebova
statora smjesti kompenzacioni namotaj s osi
Y’-Y, koji je vodi¢ po vodi¢ suprotan arma-
turnom namotaju s osi Y-Y' (na sl. 223. se
doista vidi nasuprot svakom vodi¢u armature-
vodi¢ kompenzacionog namotaja protjecan pro-
tivnom strujom). Obic¢no se strojevi s kompen-
zacionim namotajem snabdiju jo§ 1 pomocnim
polovima (sl. 223.). Ako pak stroj ima sve na-
motaje porazdijeljene u Zljebove, kao u sl. 224,
predvide se barem u statoru u neutralnoj zoni
neSto veci zupci, koji onda igraju ulogu pomoc¢nih polova. To je zato Sto za
posve dobro komutiranje, kako smo vidjeli, nije dovoljno samo ponistiti arma-
turno polje, nego treba proizvesti jo§ i komutaciono polje.

Kompenzacioni namotaji dolazit ¢e dakako u obzir samo kod velikih strojeva s tedkim po-

gonima, osobito kod velikih turbogeneratora; manji strojevi grade se obi¢no samo s pomoénim
polovima, a posve mali i bez njih.

39. Razmotrimo sada nadine uzbudivanja magnetd strojeva istosmjernc struje.
Treba razlikovati prije svega: ' '

D 335



1) strojeve sa stramim ili nezavismim uzbudenjem, koji uzbudnu struju 7,
dobivaju iz nekog »stranog ili »samostalnoge izvora struje, na pr. iz voda istosmjer-
nog napona ili iz baterije akumulatora; te

1) strojeve s vlastitim uzbudenjem ili samouzbudenjem, kod kojih je magnetni
namotaj posrcdno ili neposredno prikljucen na armaturu, pa ova kod generatorske
upotrebe stroja hrani pored prikljuCenog potrosaca 1 magnete, dok sc kod motorske
upotrecbe hrane stroju privedenom elekriCkom strujom uz armaturu i magneti.

Prema nacinu  prikljucka magnetnog namotaja samouzbudeni strojevi se
mogu dalje podijeliti: _

a) na serijske strojeve s armaturom i magnetnim namotajem ukopanima u
seriju, tako da ukupna struja I stroja predstavlja ujedno struju armature I, i struju
kroz magnetni namotaj I, pa vrijedi relacija (jednako kod generatora kao i kod

motora):
RN Y (240)

b) na poredne strojeve s magnetnim namotajem (skupa s otporom za rcgu-
liranje) prikljucenim na kefice armature, dakle uporedo ili paralelno armaturi,
tako da sc kod stroja kao gencratora armaturna struja dijeli na struju I davanu

3
g 1
A L e
L Lt 1111111 YO TN -
Sl 225. SL 226. Sl 227, SL. 228.

potroSacu 1 struju [, magnetnog namotaja, dok sc¢ naprotiv kod motora struja 7/
_privedena izvana dijeli na struju armature [, i struju magneta /,, prema Cemu
alternativno vrijede relacije:

I, I+ 1, (241) basdy A-dy (242)

1 to prva za generatore a druga za motorc;

¢) na kompaundne (mjesovite) strojeve s dva magnetna namotaja, jednim ukop-
Canim serijski i drugim ukopcanim uporedo s armaturom.

Tako je na sl. 225. 1 226. prikazan, shematski i simbolic¢ki, dvopolni nezavisno
uzbuden stroj s uzbudnim namotajem I-K, koji se hrani iz akumulatorske baterije
M; struja sc regulira promjenljivim otporom R’ neovisno o armaturi A-B, koja je
sa svoje strane priklju¢ena na P (kod generatora je P potrosac, kod motora mreza
koja hrani armaturu). Vrijedno je na sl. 226. pripaziti na stezaljke g-s-t regulatora
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magnetne struje, t. zv. »magnetnog regulatora«; prelazom rucke na q magneti
se kod iskaplanja uzbudne struje kratko spoje u smislu biljeske iz C-130.

Na sl. 227. i 228. donesen je shematski i simbolicki poredni stroj s magnet-
nim namotajem C-D i magnetnim regulatorom s ukopcanim otporom R’ u grani
paralelnoj armaturi A-B; ostale su pojedinosti kao u prethodnim slikama.

Na sl. 229. i 230. stroj je serijski, s armaturom A-B i magnetnim namotajem
E-F serijski priklju¢enima na P.

Kona¢no na sl. 231. simboliziran je kompaundni stroj s porednim magnetnim
namotajem C-D, paralelnim armaturi A-B, i serijskim E-F; to bi bila »kratko shun-

Sl 231.

tirana« podvrsta, dok bi u slucaju da se spoj D-B prekine i nadomjesti spojem
D-F nastala »dugaCko shuntirana« podvrsta kompaundnog stroja sa C-D para-
lelnim serijskoj kombinaciji A-B-E-F.

40. Moglo bi se samo pitati, kako je moguée da se strojevi s vlastitim uzbu-
denjem uopce mogu kao generatori uzbuditi, a da im magnete niti u pocetku, dok
jo§ armatura ne radi, ne hrani neki vanjski izvor struje. Kad Zeljezo nekog genera-
tora ne bi imalo nikakvih ostataka magncti¢nosti, ne bi bilo ni magnetskoga toka
stroja, pa se ne bi u armaturi proizvodio nikakav napon i ona ne bi mogla davati
struju magnetima, tako da bi ovi ostali trajno nemagnetic¢ni, i stroj se doista uopcée
ne bi uzbudio. U prvi mah moglo bi se dakle ¢initi da bi se kod svakog stroja
morali magneti bar prvo vrijeme nezavisno uzbuditi, i tek onda, kad bi jednom
armatura pocela davati struju, da bismo mogli magnctni namotaj prikljuditi na
armaturu. No na temelju dinamoelekirickog principa, poznatog veé iz elemenata
fizike, nije potrebno ovako postupati, nego se i kod stroja spojena ve¢ u pocetku
na samouzbudenje mozZe posti¢i da se stroj sam uzbudi. Pomislimo naime da su
magneti ve¢ bili magneti¢ni. Onda ¢e oni radi remanencije pokazivati nesto malo
magnetiCnosti, zbog koje ¢e stroj ipak imati neki mali magnetski tok. Ako dakle
armaturu stavimo u gibanje, inducirat ¢c se u njoj neki slabi napon, tck malen
postotak normalnog napona. No pomislimo sad da smjer vrtnje armature i spoj
magnetnoga namotaja s armaturom medusobno tako korespondiraju da bi struja
§to bi je onaj slabi napon proizveden u armaturi poslao u magnetni namotaj pro-
izvela pojaCanu magneti¢nost magneta, odn. pojacani magnetski tok stroja. Taj
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pojacani tok proizveo bi poja¢ani napon u armaturi, $to bi opet pojacalo uzbudnu
struju stroja. No tim bi se opet pojacao napon proizveden u armaturi, itd. Jedno
bi dakle pojacavalo drugo, do izvjesne granice, koja bi odgovarala normalnom
djelovanju stroja.

U praksi se moguénostima samouzbudivanja opéenito sluZimo. Za razliku od dotad upo-
trebljavanih generatora s permanentnim magnetima ili smagnetoelcktri¢kih strojeva, generatori
sa samouzbudenjem nazvani su »dinamoclektri¢kime strojevima. Za uvodenje dinamoelektrickoga
principa zasluZan je osobito Werner Siemens, no spominju se u vezi s tim principom takoder
Wheatstone i drugi.

41. Svaka od kategorija u koje smo strojeve rasporedili prema nalinu uzbu-
divanja ima svoja karakteristi¢na svojstva u generatorskom i motorskom pogonu,
pozeljna ili nepoZeljna kod pojedinih vrsti praktickih primjena. O tim svojstvima
ovisi, koje ¢e kategorije vise odgovarati predvidenoj upotrebi. Tako su u praksi
generatori redovito poredni, a katkad i kompaundni, dok su motori serijski ili
poredni (a i kompaundni), ve¢ prema tipu motorskoga pogona.

Da bismo odnose kod optereéenja pobliZe razabrali, razmatrat ¢emo pojedine
kategorije strojeva najprijc kao gencratore, a onda kao motore. Njihovo vladanje
kod razli¢itih prilika najbolje se vidi iz izvjesnih karakteristi¢nih krivulja: karak-
teristikd. Kod generatord su to osobito »vanjska« i »nutarnja¢ karakteristika, kod
motord karakteristike brzine, momenta vrtnje itd.

II) GENERATORI ISTOSMJERNE STRUJE

Istosmjerni generatori u pogonu; karakteristike nezavisno uzbudenih, serijskih, po-
rednih i kompaundnih generatora. Generatori konstantne struje.

42. Prvi ncka bude razmotren nezavisno uzbudeni generator. U praznom hodu
uz nepromijenjenu brzinu i varirano uzbudenje krivulje proizvedenog napona
E jesu same karakteristike praznog hoda po sl. 214., a uz stalno uzbudenje i vari-
ranu brzinu krivulje za E su pravci kroz ishodiSte koordinata po sl. 215.

Medutim u praksi ¢e nas zanimati naroCito variranje unutar armature pro-
izvedenoga napona E i variranje napona raspoloZivoga na stezaljkama generatora
za vanjske potrosade U, i to u ovisnosti od struje opterecenja I uz odabrane stalne
iznose brzine » i uzbudne struje I,; generatora. Krivulje u iznesenom smislu s ordi-
natama E i U, te apscisama [ zovu se nutarnja i vanjska karakteristika generatora.

U konkretnom sludaju nezavisno uzbudenog generatora I ¢e se podudarati
sal,iUsaE, ~E—I,R, usmislu formule (233) iz D-10., te bi kod strojeva
s kompenziranom reakcijom armature, t. j. onih s kompenzacionim namotajem
i donekle onih snabdjevenih samo s pomo¢nim polovima, proizvedeni napon E
ostao kod danoga # i danoga I,, isti bez obzira na struju / crpenu iz armature. A
kod nekompenzirane reakcije armature tok po polu i s njime EMS E bi polagano
opadali na iznose ispod pocetnih kod porasta struje 7. U prvom slucaju nutarnja
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karakteristika, t. j. krivulja za E bila bi horizontalni pravac, a u drugom bi se
neznatno spustala, kako je to na sl. 232. predoc¢eno linijama [ i 1’

Za vanjsku karakteristiku, t.j. krivulju za U = E — I, R,, dovoljno bi bilo
od krivulje 1 (ili 1") odbiti iznose I,R, = IR, ordinata pravca 3 s priklonom «
prema apscisnoj osi odredenim relacijom tg « = R, (smatrat ¢emo R, konstantnim)
i to bi dalo krivulju 2 (ili 2") kao vanjsku karakteristiku.

Kako je u praksi R, redovito vrlo maleno, krivulja 2 dat ¢e kod struje nor-
malnog opterecenja samo malo manji iznos U =: PR prema iznosu U = E = OA
kod praznog hoda, a kod malene razlike izmedu 1 i 1’ ne ée ni pripadni iznos PR’
na krivulji 2’ biti daleko ispod E. Tako je kod primjera iz D-12. napon stezaljki
stroja 216 V opterecenjem pao na 208 V, dakle za 8 V, a ako bi zbog utjecaja reak-
cije armature pao i na recimo 204 V, jo$ uvijek bi pad napona bio samo 12 V. Moze
se dakle reCi da pad napona s opterecenjem kod nezavisno uzbudenih generatora
dosize i kod jakih optere¢enja samo malen postotak napona u praznom hodu, §to
znaci da nezavisno uzbudeni generatori pokazuju tendenciju skoro stalnog napona
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stezaljki kod razliCitih optere¢enja. A kako je ovakvo svojstvo olito pozeljno kod
generatora, jer potro$aci se redovito dimenzioniraju za priklju¢ak na dani napon,
nezavisno uzbudeni strojevi daju prikladne generatore, odn. vanjska im je karak-
teristika za ovakvu upotrebu povoljna.

Opadanje napona stezaljki U s optere¢enjem I moZe se uostalom i potpuno
sprijeCiti time da se kod jaCega opterelenja stroja pojata do potrebnog iznosa
uzbudna struja I, (magnetnim regulatorom q-s-t iz sl. 226.), ¢ime se povela
magnetski tok po polu, a time i E, dakle i U.

43. Potpuno drukéije se vlada serijski generator. Kod praznog hoda je I =
= I, = I, jednako 0, pa kako prema tomu u praznom hodu nema uzbudenija,
stroj daje tek neznatan proizvedeni napon od magnetskoga toka zaostalog remanen-
cijom. Kad raste opteretenje, a s njime i uzbudenje, takoder raste i magnetni
tok, a s njime i EMS E. Zbog I, = I karakteristika praznog hoda E = f(1,) i
nutarnja karakteristika E == f(I) kod serijskih strojeva s kompenziranim utje-
cajem armaturnog polja ¢e se podudarati, a u slu¢ajevima gdje se reakcija arma-
ture mora uzeti u racun, krivulja E = f(J) teéi ¢e kod jakih opterecenja nesto
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malo ispod karakteristike praznog hoda kakva bi se dobila sa I, crpenim iz
nezavisnog izvora (v. krivulje 1 i 1’ na sl. 233.).

Vanjska karakteristika 2, koja predo¢uje napon stezaljki U kao funkciju struje
I =1, == I, dobit ¢e se u ovom slucaju odbijajuéi od krivulje 1, koja predstavlja
E == £(I), ordinate I(R, - R,) pravca s priklonom « po relaciji tga = R, + R
dakle pravca 3 na sl. 233., jer sada struja stroja prolazi redom kroz armaturu
(s ev. pomocnim polovima i dr.) otpora R, i magnctni namotaj otpora R,. Nastaje
dakle vanjska karakteristika poput 2 ili 2’ na sl. 233., koja s¢, pocinjuci s nekom
neznatnom ordinatom OX, najprije uzdiZe do nekog maksimuma, a zatim spusta
prema nuli postizavaju¢i nultocku (L’ ili N na sl. 233.) kod onoga opterecenja
I kod kojega bi pravac 3 sjckao (u L, odn. u N) nutarnju karakteristiku. Serijski
su dakle strojevi posvema ncprikladni za gencratore, jer ne pokazuju tendenciju
stalnoga U: kod porasta optercéenja U najprije jako raste i zatim, kod pribliZza-
vanja kratkom spoju, postepeno sve naglije pada.

44. Zanimljivo je, na pr. uz pretpostavku krivalja 1 i 3 iz sl. 233., razmotriti
uvjete da uopée dode do samouzbudenja serijskog stroja. Kod odnosa kao u slici
kratko spojeni serijski generator uzbudit ¢e se do onoga toka koji odgovara 1znosu
E u tocki L krivulje 1. Ako stroj nije kratko spojen, nego je u njegov strujni krug
ukljuCen jo§ neki potrosa¢ umijcreno velikog otpora R, ulogu pravca 3 preuzet
¢e strmiji pravac 4 s priklonom po relaciji tge’==R A+ Ry + R 1 stroj ¢e sc uzbu-
diti do toka korespondentnog totki P, t.j. jo§ e biti samouzbudenja. No kod
vecih R pravac 4 postajao bi sve strmiji, i konaéno ne bi vide ni sjckao krivulju 1
u njezinom gornjem dijelu, t. j. stroj sc ni kod pune brzine vide ne bi sam uzbudio.
No i s pravcem 3, t. j. uz kratko spojeni generator, moZe ne doéi do samouzbu-
denja, ako stroj ima brzinu znatno ispod normalne, jer za sve manje¢ brzine karak-
teristike praznog hoda teku po sl. 233. sve manje strmo, i kod premalih brzina
mogu postati tako malo strme da ih vi§e ni pravac 3 ne sije¢e u gornjem dijelu.

Prema tomu serijski generator lak$e se uzbuduje u kratkom spoju bez vanjskog otpora R,
a uz inacCe fiksirane prilike uzbuduje sc istom od izvjesne brzine dalje. Dakako da je za samo-
uzbudenje potrebno pripaziti da prikljuéak magnetnog namotaja odgovara smislu vrinje arma-
turc i remanenciji, da uopée moZe dodéi do pojacavanja magnetskog toka po dinamoelektrickom
principu,

45. Kod porednoga generatora nije napon stezaljki U == E, konstantan za
razliita opterc¢enja [ stroja, pa nije konstantna ni uzbudna struja I, = UIRy
(sa R, ncka bude uvijck obuhvaéen ne samo otpor samog magnetnog namotaja
nego i otpor ukoptanog dijela magnetnog rcegulatora g-s-t). Nije pak konstantno
U, ncgo opada s rastuc¢im I, jer bi u izrazu U == E, == E—I,R, ve¢ zbog
reakcije armature, ako se ova ne bi mogla zanemariti, EMS E opadala, a tomu
pridolazi da s porastom optcreéenja I raste [ A= 14 I,1s njimei I,R,. Kako
pak opada U, opada i I, == U/R,, $to daje manji tok ® po polu i time pogotovo
manji £, dakle i manji U itd., sve dok se ne uspostavi ncko stabilno stanje za dano
opterecenje,
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Prema tomu po sl. 234. kod porednog generatora ve¢ nutarnja karakteristika,
t.j. krivulja 1 za E, ima silaznu tendenciju (i nije horizontalni pravac kao kod
nezavisnog uzbudenja i kompenzirane ili zanemarive reakcije armaturc), a vanjska
karakteristika, t. j. krivulja 2 za U, opadat ¢e naglije s rastu¢im optercéenjem nego
kod nezavisnog uzbudcenja. A postajudi sve strmija kod sve manjih i manjih iznosa
otpora R potrofaca dosegnut ¢e tofku L. Ako bismo sad jo§ vise umanjivali R
smanjujuci ga do nule, struja / ne bi viSe rasla, nego bi opadala po LMN, dok ko-
nacno u tocki N kratkog spoja ne bi U postalo jednako nuli. No onda bi biloi I =il
pa ne bi bilo vi§c uzbudenja. Da magneti nemaju nikakve remancncije, mi bismo
Cak imali i E=0, pa bi i /= I, postalo jednako nuli, dok ovako stroj ipak daje
po sl. 234. struju = ON u kratko spojenoj armaturi, proizvedenu samim na-
ponom remanencije OX iz sl. 213.

.Poredni sc strojevi mogu prema gornjem dobro upotrebiti za generatore,
jer im je vanjska karakteristika ipak jo$ dovoljno blizu horizontali. A kako su samo-
uzbudeni, obi¢no su prakticki prikladniji od nezavisno uzbudenih, koji sami po
sebi imaju povoljniju vanjsku karakteristiku. Silazna tendencija u vanjskoj karak-
teristici nije vostalom tolika smetnja, jer se kod porednih strojeva napon U moze
drzati konstantnim rcguliranjem uzbudne struje s pomocéu magnetnoga regula-
tora. To je reguliranje kod porednih generatora viSe potrebno nego kod nezavisno
uzbudenih. A moZe se udesiti da bude automatsko, t. j. da odredene naprave,
t. zv. automatski regulatori, na smanjenja i poveanja napona U pomitu magnetni
regulator u smislu pojaCavanja i slabljenja struje I,,.

46. Uvjeti samouzbudivanja kod porednih su generatora ba$ suprotni onima
kod serijskih. Poredni se najbolje uzbuduju u praznom hodu, t.j. uz jo$ nepri-
klju¢en otpor R potro$aca. Sav proizvedeni napon E tro$i se u tom slucaju u struj-
nom krugu armatura-magneti-regulator, pri ¢emu je R, redovito zanemarivo prema
sumi R, otpora magnctd Ry, i otpora R’ regulatora. Radna toc¢ka stroja dobiva se
onda traZeCi sjeciSte karakteristike praznog hoda i pravca s priklonom « odrede-
nim relacijom tgz = R, 4- R,,.

Poveca li se R, povecavanjem ukopcanog otpora R’ magnetnog regulatora,
spomenuti pravac postat ¢e strmiji i sjeci ¢e karakteristiku praznog hoda kod nize
ordinate; prestrmi pravac ne bi je uopée sjekao, pa ne bi doslo ni do samouzbu-
denja. Kod danog R, i premalene brzine generatora, a dakako
i kod naopako priklju¢ena uzbudnog namotaja, moze takoder
ne do¢i do samouzbudenja.

47. Trebaju li da uporedo rade dva generatora razlicitih
e s | karakteristika uzbudenja na isti potroatki napon U, preuzet
SL. 235. ¢e oni po sl. 235. opterecenja 7, i I, prema uvjetu istog napona

stezalijki U paralelnih izvora struje. PoZeljna ¢e medutim
biti opcenito drukéija podjela ukupnog optereéenja I, + I,, naime podjela na po-
jedinatne strojeve u omjeru njihovih nominalnih uéina, tako da bi na pr. kod ge-
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neratora gradenih za jednake uline svaki davao polovicu ukupno crpene struje,
a ne jedan manje i drugi vie od toga kao u sl. 235. U ovakvim slu¢ajevima dosta
je da se generatoru kome trcba povecati optercéenje pojaCava uzbudenje i onom
drugom smanjuje, dok se Zeljeni omjer I, : I, struji optercéenja uz nepromije-
njeno U ne postigne.

Reéeno vrijedi za prakticki normalne sludajeve paralelnog rada porednih (i nezavisno
uzbudenih) generatora. Kod dva kompaundna generatora, na obi¢an nalin paralelno spojena,
ako bi recimo zbog povecane brzine pripadnog pogonskog stroja prvi generator po&co davati
viSe struje, on bi sc i jate uzbudio, pa bi davao jo¥ viSe strujc, i slino dalje. Da bi se
izbjeglo labilno stanje, spojifta scrijskog namotaja i armature u oba stroja kratko sc poveZu
posebno dodanim »vodom izjednaenjas. Za paralelni rad dvaju serijskih generatora primijenilo
bi se »unakrsno spajanje¢ (prvi uzbudni namotaj u seriji s drugom armaturom, drugi uzbudni
namotaj u seriji s prvom armaturom).

Zanimljiv je i problem paralelnog rada porednog gencratora i akumulatorske baterije, na
koji medutim samo upozoravamo (»puferno djelovanjes akumulatorske baterije; »Piranijev uredaj«).

48. Dok serijski gencratoti imaju vanjsku karakteristiku na prvom njezinom
dijelu uzlaznu i dalje silaznu, i po tom nepovoljnu za primjene, a poredni umje-
reno silaznu mjesto obi¢no Zeljene horizontalne, kod kompaundnih generatora mogu
se silazna tendencija zbog porednog namotaja i uzlazna zbog serijskog prikladnim
dimenzioniranjem obaju namotaja tako kombinirati da kod razlicitih optereéenja
U ostane skoro stalno, dakle da vanjska karakteristika ide uglavnom horizontalno.
Moguce je Cak posti¢i da U nesto raste s optercéenjem, tako da se suviskom na-
pona U kod jacih opterecenja pokriju i gubici u vodu koji spaja generator s nekim
udaljenim potrosatem. Onda ostaje napon
stalan na potro$ackoj (ne na generatorskoj)
strani. Prema tomu ¢c kompaundni stro-
jevi uz ovakve zahtjeve biti prikladni,
pa se 1 susrecu u specijalnim prilikama.

49. Iznimno mogu postojati odnosi
gdje su pozeljni generatori konstantne struje
umjesto onih konstantnog napona. Spo-
menut ¢emo dva takva, ne ulaze¢i u po-
tankosti njihova djelovanja. Prvi, Kraemerov
stroj, daje priblizno konstantnu struju i uz
vrlo promjenljiv otpor R potrosaca P; brzina stroja drzi se stalna. Kod Rosenbergova
stroja »s popre¢nim poljeme problem je bio posti¢i uglavnom konstantnu struju
i uz vrlo promjenljivu brzinu stroja (pocCevsi od neke odredenc brzine na gore).

Po sl. 236. Kraecmerov sc stroj moZe shvatiti kao stroj sa kompaundnom koembinacijom
serijskog namotaja | i (dugo shuntiranog) porednog 2, no s dodanim jo§ treéim namotajem 3,
nezavisno uzbudivanim iz izvora B preko otpora za reguliranje Ry, Namotaj 1 djeluje nasuprot
mamotajima 2 i 3. Stroj sluZi za uredaje za elektricka svarivanja i za pogon reflektora.

Rosenbergov stroj ima po sl. 237. dva para kefica. Kefice A-B korespondentne neutralnoj
:zoni kratko su spojene, a potro$ac P (sijalice), njemu paralelni magnetni namotaj i (od stroja na-
‘bijani) akumulatori prikljueni su na drugi »poprecnic par kefica A’-B’. Takav je stroj potreban
ma pr. na Zeljeznickim vlakovima kao stroj za rasvjetu vagona i nabijanje akumulatora (koji hrane
ssijalice dok vlak stoji ili ide vrlo sporo).

Sl 236. Sl 237.
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III) MOTORI ISTOSMJERNE STRU]JE

Istosmjerni motori: tri osnovne relacije. Kriti¢na brzina. Serijski, poredni i kom-
paundni motori. Pokretadi uz istosmjerne motore. Reguliranja brzine inaponom: i
spoljem«, Leonardov spoj. Elektri¢ko kodenje.

50. Istosmjerni motori mogu biti poredni, serijski i kompaundni (nezavisno
uzbudeni s magnetnom i armaturnom strujom iz iste mreze izlazili bi na poredne).
Prije razmatranja pojedinih tipova nalinit ¢emo neke opcenite primjedbe.

Najprije ne$to o smislu vrtnje motora. Ako kroz armaturu nekog istosmjer-
nog stroja, kojega polovi imaju odredeni polaritet, teCe struja /,, stroj proizvodi
izvjesni ukupni moment vrtnje M, za koji vrijedi formula (236) iz D-13. Kod po-
gona gencratora mora se taj moment vrinje izvanjskim mechaniCkim silama svla-
davati kao »protumoments, dok se stroj kao motor ba$ vrti u smislu njime proizve-
denog momenta vrtnje. Odavde vidimo da ¢e se kod istoga smjcra protjecanja
struja u armaturi i magnetima motor vrtiti u suprotnom smislu ncgo generator
(uspor. izvuene i crtkane strjelicc na sl. 197, 201. i dr.). Obrtanjem smjera arma-
turne struje uz nepromijenjen smjer magnetne struje postigla bi se vrtnja motora
u suprotnom smislu. Sli¢no bi bilo da se samo magnetna struja obrne i armaturna
ostane po smjeru ista. Kad bismo konatno obrnuli istodobno smijer struja i u
magnetima i u armaturi, smisao vrtnje morao bi se dvaput obrnuti, t.j. ostao bi
nepromijenjen.

51. Odavde moZemo povuéi prakticki zakljucak da ¢e smisao vrtnje nekoga
motora, svejedno da li serijskoga ili porednoga, ostati isti prikljucili mi motor
na pozitivni vodi¢ P i negativni N istosmjernoga voda ovako ili onako. Ako bismo
dakle Zeljeli obrnuti smisao vrtnje elektromotora, morali bismo izmijeniti $poj
samih elektromagneta ne diraju¢i u spoj armature. 1li, $to je obiCnije, izmijeniti
spoj armature ne diraju¢i u spoj magneta.

Nadalje se iz gornjega lako vidi da Ce serijski stroj, uz nctaknut spoj magneta
prema armaturi, i¢i kao motor, prikljuen na izvjesni istosmjerni vod s vodic¢ima
polaritetda P i N odredenih veé nekim drugim

izvorom, na pr. baterijom akumulatora, pro- :

tivnim smjerom nego bi iSao kao generator koji - T

bi hranio taj vod. Ako bismo pak poredni stroj H % P

prikljucili, ostavivdi netaknut spoj magneta pre- I"'l_

ma armaturi, na neki vod odredenog polariteta é

jednom kao generator i drugiput kao motor, %9 D
on ¢e kao motor rotirati kako bi rotirao i kao SL. 238, SL. 239.

generator koji bi hranio vod (prema tomu se

na pr. ne treba toliko bojati slu¢aja da pogonski stroj porednog generatora koji
nabija bateriju akumulatora prestane raditi; istosmjerni stroj bi onda naprosto
dalje rotirao u istom smislu hranjen kao motor akumulatorima). Da kod po-
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rednoga stroja pri prelazu od generatora na motor ne dolazi do obrnuca smisla
vrtnje lako je vidjeti usporedbom sl. 238. 1 239., od kojih prva prikazuje stroj kao
generator i druga kao motor. Kod generatora je I, = I - I, a kod motora je
I=1, - I,. Struja I, ista je u objc slike, naprotiv struje I, su suprotne. Da su
i struje I, i struje I, ostale iste, motor bi rotirao suprotno generatoru, a ovako
¢e rotirati u istom smislu kao generator, $to smo ba3 i tvrdili.

52. Razmotrimo sad kvantitativno veze izmedu razlicitih veliCina koje odre-
duju rad motora.

Kod elektrickih motora pretvara se glavni dio stroju iz mreZe napona U u
obliku struje I privedenog clektrickog ucina N’ = UJT u proizvedeni mehanicki
ucin N == M-, gdje su M motorom »proizvedeni« moment vrtnje i o »kutna brzi-
na« motora. S druge strane motor gibajuci se proizvodi izvjesnu formulom (235)
odredenu EMS E, koja se suprotstavlja naponu [Z, izvana narinutom armaturi, i
poniStava se s onim dijelom E, — I,R, toga napona koji s¢ ne trodi na pokri-
vanje gubitaka napona I,R, u armaturi, odakle i ime »protu-EMS« za E kod mo-
tora. Vrijedi dakle relacija E = E, — I,R,, koju smo ve¢ u D-10. u malo dru-
gacijem obliku formulom (234) izrazili.

»Proizvedeni« mehanicki u¢in N ni nije drugo nego ckvivalent za elektricki
u¢in EJ, utro$en kod svladavanja protu-EMS, $to je lako time verificirati da sc
u relaciji EI, == N = M-© nadomjesti E izrazom desno u (235) i zamijeni o sa
2nr/60. Dobit ¢e se ba formula (236) za M, koja je u D-13. izvedena direktnim
nadinom, a vie sc u praksi dosad poznavala u obliku numericke relacije (236),
sa M u kg*m i tokom po polu ®* u maksvelima.

Na osovini upotrebljivi®ili »korisni« mehani¢ki u¢in N’ motora i pripadni
»korisni« moment vrtnje M’ bit ¢c dakako od »proizvedenih« veli¢ina N i M maniji
za iznosc N, i M, koji se gube na svladavanje protumomenata vrtnje zbog trenja
na osovinama i keficama, trenja (otpora) uzduha, event. vibracija, te kolnog djc-
lovanja od gubitaka histercze i vrtloZnih struja u limovima armature. Prema tome
mogu sc postaviti relacije: N = N— N, i M" = M—M,. A »stepen djelovanjac
motora bio bi omjer 1 = N’'/N’(sa N’ ve¢im od N uglavnom zaiznos I,°R, + I, \’R,,
u¢ina utro$cnih na stvaranje strujne topline u armaturi i magnetima).

Podsjetimo jo¥ 11 su uopée kod strojeva, dakle i onih neclektri¢kih, mchanic¢ki ucin, mo-
ment vrtnje i kutna brzina vezani formulama N= M-w i N”= M".e, ve¢ prema tomu da li

s¢ misle proizvedeni ili korisni udin 1 moment vrinje. Prakti¢ki se obi¢no ove formule upo-
trebljavaju u obliku numerickih relacija:

NW) = 1,028 M(kg*m). p{okr/min) (243)
N** (W) - 1,028+ M’ “(kg*m) . yoke/min) ~(244)

koje je lako verificirati uzimajudi u obazir relacije; 1 Ws = 1:9,81 kg®m 1 @ = 2»m/60. Uz poznate

dvije od ove tri velicine moguce je po (243) ili (244) nadi trecu. Na pr. kod elektromotora sa
danim M” i n moZc se naéi N” (i preko poznatog 7 takoder N’).
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53. Za kasnija razmatranja saZmimo bitni sadrzaj gornjih razlaganja u tri osnovne
relacije motora, naime u relacije momenta vrtnje, armaturne struje i brzine:
M=C-®-I, (D) I, = <o Iy n= C*L - E—“C—;,-%‘DB-’! (IILy
u kojima smo, u skladu sa (236) i (235), oznakama C’ i C"" obuhvatili izraze pz/2ar
i pz/60a, dakle konstante, odredene samo konstrukcijom danoga motora i ncovisne
o njegovim pogonskim prilikama.

54. Netom napisane tri relacijc omogucuju da se slijedi funkcioniranje mo-
tora u najrazli¢itijim prilikama. Iz njih je na pr. lako razabrati »svojstvo prilago-
divanja¢ elektromotora teretu. Primijenimo neki konstantni napon I, na arma-
turu motora, kome neka uzbudenje bude nezavisno i stalno po jakosti, Sto znaCi
da ¢e mu i tok uz kompenziranu ili zancmarivu reakciju armature biti konstantan.
Dok motor miruje, po relaciji armaturne strujec zbog E = 0 bit e I, == L,/R,,
t.j. struja I, bit ¢e kod redovito neznatnoga R, vrlo velika. Recimo da motor
tu jaku pocetnu struju izdrzi; po relaciji momenta vrtnje bit Ce i pripadni proizve-
deni moment vrtnje vrlo velik. Ako je taj moment veéi od momenta vrtnje koji
motor treba, da bi upravo mogao svladavati terct i trenje, armatura ¢e se staviti,
u ubrzanu vrtnju. No sve brZom vrtnjom proizvodit ¢e motor po (III) sve vece E,
zbog kojega ¢e po (II) armaturna struja [,, a time po (I) i proizvedeni momet
M, sve vise slabiti. Kod nekog odredenog broja n okretaja na minutu konacno c¢e
E toliko narasti, da ¢e proizvedeni moment vrtnje biti bas jednak ukupnom protu-
momentu vrtnje M’, kojim se teret, pa trenja na osovini i keficama, itd., protive
rotiranju motora: M = M’. Onda ne ¢e vise biti ubrzavanja vrtnje i nastupit ¢e
»stacionarno« stanje: jednoliko rotiranje motora brzinom »n. Motor se dakle auto-
matski nastoji prilagoditi optereéenju koje ima sviadavati, on nastoji postici sta-
cionarno stanje, kod kojega proizvodi bas toliki moment vrtnje, koliki je potreban
da se protivni moment vrtnje svlada. S porastom mehanickog cptereCenja rasti
¢e dakle uz stalno @ i armaturna struja [,, dakle elektricko opterecenje. Ovo
zanimljivo svojstvo pokazuje motor u svim, a ne samo u promatranim prilikama.

Protivni primjer neprilagodivanja opterecenju bio bi recimo ovaj: plinski plamenik trodi
plina odredenog pretlaka prema tomu koliko je pipac otvoren, bez obzira na koli¢inu vode koju
mma gruatl.

55. Pitajmo jo$, $to bi se dogodilo kad bi se motor uz konstantno E, i ¢
mogao gibati posve neoptereceno, dakle kad bi nestalo ne samo korisnog tercta
nego i trenja itd. Onda ne bi bilo nikakvoga mehani¢kog protumomenta vrinje,
pa bi armatura sve brZe rotirala, dok ne bi kod izvjesnog kriticnog broja okretaja
(»kriti¢ne brzine«) n, protu-EMS E dosegnula posvema vrijednost E,; tada bi
struja I, potpuno i$c¢ezla. Ova je »kritiCna brzina« granica, koju stroj kao motor
nikako ne moze uz dano E, i ® premasiti (i u praksi joj s¢ ¢ak samo vide ili manje
odozdo pribliZi, jer i u praznom hodu motor zbog trenja itd. nijc mehani¢ki posve:
rasterecen).
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Svakom naponu E, uz stalno ® odgovara posve odredena kriticna brzina
n, veCemu E, odgovara i vece n,.

Kad bismo stroj vanjskim mchani¢kim silama potjerali brzinom veéom od kriti¢ne, postalo
bi E veée od Ea, dakle Fa—E i Ia negativni, t.j. armatura bi slala struju u vod, mjesto da-
je prima iz njega. Stroj bi dakle kod brzind iznad kriticne radio kao generator, kojega pro-
izvedeni napon nadvladava napon mreZe. Krititna je brzina po tomu kao ncka granica: ispod
nje je pogon motorski, iznad nje generatorski.

56. Prctpostavimo sad da uz konstantno [, mijenjamo uzbudnu struju I,
a prema tomu i @, Bududi da je po (IIT) E proporcionalno sa » morat Ce, ako E
ima da ostane isto, kod rastutega ® brzina n opadati; i obrnuto: ako ¢ opada,
n ¢e rasti. Mijenjajuéi ® mozZemo dakle utjecati na brzinu #» motora u smislu pove-
¢avanja brzine smanjivanjem magnetnog toka.

U praksi bi s¢ E kod stalnog E, vrlo malo promijenilo kad bi ® palo, i zato
I, (kraj istog M) nesto poraslo, jer u izrazu E = E,—I,R, Clan I, R, ostaje uvijek
malen (zbog toga §to je R, neznatno). Sto je dakle upravo receno uz pretpostavku
stalnoga E o smanjivanju i povecanju brzine motora pojacavanjem i slabljenjem
uzbudenja vrijedi priblizno i uz stalno L.

Moglo bi se¢ &initi na prvi pogled malo neobi¢no da slabijem toku, dakle i slabijem polju,
odgovara veée n, a jaem manje. No stvar je lako ovako razumijeti: ako neki motor, da bi pro-
izveo izviesnu protu-EMS I, mora i¢i odredenom brzinom da mu vodidi sijeku potrebni broj
silnica sckundno, on ¢e u polju slabije gusto¢e silnica morati i¢i brze, da bi mu vodici ipak
sekundno sjekli isti broj silnica.

57. Zanimljiva situacija nastupa, ako se motoru smanjuje optercCenje prema
nuli i ako uporedo s time polje slabi. Po relaciji brzine (ITI) uz stalno E, = E rasti
¢e kriticni broj okrctaja n, prema beskona¢nom ili bar vanrednom velikom, ako
@ konvergira prema nuli ili bar postaje neznatan. A daleko ispod njega ne Ce osta-
jati ni u praznom hodu postignuti broj okretaja na minutu . U praksi naime motor
nije doduse nikad savr$eno neoptereen, pogotovo ne kod vanredno velikih brzina
(otpor uzduha naglo rastc s brzinom!), pa s¢ zato », ne ¢c¢ posve dosti¢i; ali po-
stignuti # kod praznog hoda i skoro iS¢ezloga toka bit ¢e svakako takoder vrlo
velik. Neoptereceni motori sa gotovo idcezlim @ postizavaju dakle vanredno velike
brzine, oni ureknu. A kad motor utekne, kako se to bas moze dogoditi kod serijskih
motora bez korisnog optereéenja kod kojih iS¢ezavanje armaturne struje znall i
is¢ezavanje uzbudne struje, nastaje pogibelj da se armatura, a i naprava koja se
s njom zajedno vrti, odtete ili Cak razlete u komade zbog centrifugalne sile. Prema
tomu se scrijski motori ne smiju ostavljati ncoptereceni, jer postoji pogibelj da
rutcknue,

58. Prelazeé¢i sada na svojstva pojedinih vrsta motora svratimo pozornost
najprije na serijski motor. ‘Tu je I == I, = I, pa ¢e kod malenih opterecenja i po
tom slabih struja motora magneti biti slabo zasi¢eni. Zbog uglavnom pravocrtne
magnetske karakteristike u tom podrucju rasti ¢e tok @® pribliZzno razmjerno struji
I, pa ¢e dvaput, triput itd. jacoj struji odgovarati pribliZno dvaput, triput itd.
vedi tok. Kako tako svaki od oba faktora produkta ®-I,, s kojim je M po relaciji
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‘momenta razmjerno, postane dvostruk, trostruk itd., sam moment vrtnje M postat
ée cetverostruk, deveterostruk itd., t. j. rasti ¢e sa [ priblizno po kvadrati¢nom
zakonu, po zakonu parabole s osi vertikalno gore i tjemenom u ishodistu koor-
dinata kao u sl. 240. Tako stvar stoji u pocetku kod slabijih struja. Kasnije, kod
jacih struja, Zeljezo se priblizava zasiCenosti i magnetska karakteristika stroja, t. j.
krivulja za ® na sl. 240., postajc manje strma, pa se¢ kvadrati¢ni zakon porasta mo-
‘menta vrtnje priblizava sve vis¢ linearnom; konac¢no kod jos jacih struja, ako bi ih
motor uopée izdrZao, imali bismo sve sporiji porast momenta M sa strujom radi
reakcije armature (ako se ova ne bi mogla zanemariti). Krivulja za M prelazit Ce
dakle iz parabole u pravac i kod dalje pojatanog opterecenja bi se Cak sagibala na
protivnu stranu, dakle od ordinatne osi.

Pored krivulja za ® i M jo$ ¢e nas zanimati krivulje brzine » u okr/min, pri-
marnog (stroju iz mreze privedenog) u¢ina N’ u W, te stcpena djelovanja 9 = N"|N’,
ako je N'" mehanicki u¢in raspoloziv na remenici motora. Za z s¢ po relaciji brzine
‘moze staviti: n = E/C"®, gdje je E=U—I(R, 4- R,). U praksi je R, i kod
porednih i kod serijskih strojeva vrlo maleno, a kod serijskog motora je i R, vrlo
maleno, tako da se na svladavanje otpora armature i magneta trosi samo malen dio
napona stezaljki motora U. No kad je I¢R, -I-R,) maleno, E ne ¢e kod razliCitih

< —————F
Sl. 240. Sl 241.

1l

optereéenja biti daleko ispod U. Ako je dakle U stalno, ne ¢e mnogo sa I vari-
rati ni E, pa ¢e po relaciji n= E/C"'® variranje brzine n u prvom redu biti pove-
zano na variranje toka ®. A kako ® u pocetku raste sa I priblizno proporcionalno,
opadat ¢e n uglavnom po zakonu inverzne proporcionalnosti, dakle najprije naglo
i zatim sporije; kasnije kad ® polaganije raste, » jo$ polaganije opada; v. krivulju
za n u sl. 240.

Krivulja za N’ naprosto je pravac kod serijskog motora prikljutena na stalan
napon U (po relaciji N'=UI); v. sl. 240. Krivulja za 4 u ovisnosti od J u poCetku
je niska, postizava neki maksimum i dalje opet opada. Takvom variranju veliCine v,
slitnom i kod porednih motora, uzrok je §to se kod vrlo slabih opterecenja na
gubitke zbog trenja itd. trodi znatan dio ukupnog motorom proizvedenog mehanic-
kog ucina, a kod vrlo jakih opterecenja opet dolaze pojacano do izrazaja gubici
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I*'(R, + R, od strujne topline u namotajima armature i magneta, koji rastu sa
I* i postaju na pr. kod S-struke struje 25-struki, itd.

NajkaraktcristiCnije kod serijskog motora jesu variranja momenta vrtnje M
i brzine n. Za pogone gdje sc ne traZi stalna brzina motora ovakva variranja su
vrlo povoljna. Naime ako na pr. motor. mehanic¢ki opteretimo tako da on ima svla-
davati 9-struki protumoment vrtnje M’, motor ¢e razviti 9-struki vlastiti moment
vrtnje M sa samo pribliZno trostrukom strujom I, no zato kod priblino 3-struko
smanjene brzine. Ova ¢injenica da serijski motor na povecéanje mchanickog opte-
reCenja odgovara smanjenjem brzine, $to ba$ $tedi mreZu, jer struja onda ne mora
odviSe jako porasti a da se teret ipak svlada, Cini serijske motore narodito priklad-
nima na pr. kod tramvajé, Zeljeznicé, prenosild itd., gdje se oni i upotrebljavaju.

59. Drukdije ponaSanje obzirom na brzinu pokazujc poredni motor. Kod po-
rednog je motora magnetni namotaj prikljucen na vod paralelno s armaturom. Prema
tomu je napon stezaljki U motora istodobno napon armature i napon magnetske
grane. Uz stalno U bit ¢c uzbudenje 1, == UJR,, stalno, a po tomu ¢ée i tok @ ostati
prakticki konstantan kod svih optereéenja, kao kad bismo imali magnete uzbu-
dene iz nckog posebnog izvora struje. Po relaciji momenta vrtnje raslo bi M kraj
konstantnog ® po lincarnom zakonu sa /,, dakle pribiiZno linearno sa I = I, - I,,,
jer se I'i I, mnogo ne razlikuju; v. izvucenu liniju za M u sl. 241. Kod jacih opte-
recenja krivulja za M vise bi se odvajala od praveca zbog reakcije armature, ako ova
ne bi bila zanemariva ili kompenzirana; v. crtkani zavrctak krivulje za M. Kri-
vulja korisnog momenta vrtnje M"' =M — M, (D-52.) tee nesto niZe od one za
M; v. usl 241, krivulju za M", koja sije¢e apscisnu os u togki s apscisom I, gdje
je I, struja praznog hoda.

Za razliku od scrijskog motora brzina porednog motora n pokazuje tenden-
ciju samo polaganog smanjivanja kod rastu¢cega optereéenja 1. Naime ovdje vrijedi
n == E[C"® uz £ = U— I,R,, pa sc n smanjuje uz stalno ® s rastué¢im optere-
¢enjem samo tek polagano od iznosa n, pri £ = U; v. na sl. 241, krivulju n.
Ovo svojstvo skoro stalnog broja okretaja ¢ini poredni motor ba$ prikladnim za
pogone gdje se i kod promjenljivih optercéenja Zeli da brzina motora ostane ba-
rem uglavnom stalna.

Glede stepena djelovanja vrijedi, iz razli¢itih razloga kao i kod serijskog mo-
tora, da je % kod struje praznog hoda I= I, jednako nuli, kod veéih I da je 7 lose,
ali da s povecanjem struje [ raste do nekog maksimuma, da bi kod jo§ veéih I
sve naglije opadalo; v. na si. 241. krivulju za 4. Ponovno bi 7 postalo jednako nuli
kad bismo motor tako jako opterctili da bi stao; no tako jaku struju uz normalni
napon motor dakako ne bi izdrZao.

60. Kod kompaundnog motora dva su slu¢aja motorskog pogona moguda: a)
da su serijski i poredni namotaj tako ukopéani da se u stvaranju magnetskog polja
potpomazu, b) da spomenuti namotaji djeluju nasuprot jedan drugomu. U slu-
¢aju a) motor ima karakteristiku brzine nekako po sredini izmedu serijskog i po-
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rednog, a priblizava se svojstvima viSe jednom ili drugom, ve¢ prema tomu koji
od oba magnetna namotaja viSe prevladava. U slucaju b) moze se postici da motor
dobije, u jo$ jatem stepenu nego poredni, svojstvo da mu bizina pokazuje ten-
denciju nemijenjanja s optereCenjem, pa ¢ak i da mu brzina raste s optereenjem.

Prakticki je vazniji slucaj a), jer u drugom slu¢aju postoji pogibelj da se motor kod pre-
jakog optercéenja razmagnetizira i prestane raditi.

61. Vet je u D-54. bilo receno da bi motor prikljuCen na puni napon mreze
U u momentu pokretanja, dok jo§ nema brzine i nc razvija nikakvu protu-EMS
E, uzimao iz mreze vanredno jaku armaturnu struju I, = UJ/R,, dakle i vanredno
jaku ukupnu struju I, koja je kod serijskih motora identi¢na sa /,, a kod porednih
veca od I, va neznatni iznos I,.

Takve vanredno jake struje ne bi mogao podnijeti motor dimenzioniran za
normalne struje optereéenja, a i za mreZu nije poZeljno da mora davati, ma i samo
kratkotrajno, vanredno jake struje. Zato se, od samo neSto velih metora pa na
gore, na struju pokretanja utjec narocitim dodatnim napravama, pokretacima ili
upustacima, koji potrosak struje motora u pocetku, dok se on pokree, ogranicuju.

Pokretadi su obi¢no na stepene rasporedeni kovni otpori, hladeni uzduhom
ili uljem (no ima i »pokreta¢a s tekué¢inome kontinuirano promjenljiva otpora). Pri-
kljuc¢uju se serijski ispred armature. Kovni se pokreta¢i uklju¢e najprije svim ste-
penima, a zatim se, prema tomu kako se motor idudi sve brze priblizava stacionar-
noj brzini, stepen po stepen iskapéaju. Kako pojav upustanja traje kratko vrijeme

Sl 242, Sl. 243.

i obitno se ne ponavlja jako Cesto, dosta je normalne pokretace dimenzionirati
samo za kratkotrajna rijetka ukapcanja. Na sl. 242. 1 243, vide se pokretali uz se-
rijski i uz poredni motor. Onaj na sl. 242. crtan je s ruckom u polozaju nakon
dovrSenog pokretanja, dok je rucka onoga u sl. 243. predoCena u poloZaju, kad su
jo$ ostala ukopcana dva zadnja stepena. Oznake L-R na prvoj i I.-M-R na drugoj
slici lako je memorirati (L == linija ili vod, M == magneti, R = rotor ili armatura).
Po sl. 243. jedan se kraj magnectnog namotaja C-D porednog motora odvede nepo-
sredno na armaturu, a drugi se priklju¢i na M otprilike pri pocetku pokretackog
otpora; time se kod vracanja rutke pokretaca na isklopni polozaj nuzno iskopCaju
armatura i magneti, a magneti ve¢ od pocetka ukaptanja dobivaju uglavnom puni
napon mreze. Ovo potonje je vazno, jer onda stroj odmah na poCetku izvodi jaki
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magnetski tok i jak moment vrtnje, $to olakS8ava motoru pokretanje pod punim
mehani¢kim teretom i brzo postizavanje stacionarne brzine.

Neispravno bi bilo u sl. 243. prikljuciti C na svrictak R otpora pokretaca umjesto na M bli-
zu podetka, jer bi sc kod spajanja C sa R pokretad stavio nc samo ispred armature nego i ispred
magncta, pa bi se bez potrebe dobio slabiji tok i slabiji moment vrtnje motora u pokretanju,

62. Odnosi kod pokretanja motora pregledno se mogu pratiti diagramom
armaturnc struje po sl. 244. Neka sc radi o porednom motoru s kriticnom brzinom
n, == 1000 okr/min kod danih konstantnih veli¢ina U i I,,. Nominalna armaturna
struja puno optereéena motora neka je /, (ukupna struja motora I bit ¢e veca od
I, samo za maleni iznos I,). Neka su dalje 7, i J, minimalna i maksimalna arma-
turna struja kod pokretanja (obi¢no se uzmu prva oko 1,1-put i druga oko 1,5-put

tolike kao I, = I). U c¢asu pomaka rucke

P == pokretata na prvi uklopni poloZaj bit ce
E = 0 i napon U ¢e morati samo svladavati
ukupni otpor R =:R - R, ... R, svih m
stepena pokretaca u seriji sa R, (»otporom
armature« u $irem smislu po D-10.), t.j.
vrijedit ¢e relacija: U = I,(R + R,) iz koje
se kod danoga R, moze ukupni otpor pokre-
tata R izraCunati. Kako sada pokrenuti mo-
SI. 244, tor bude sve brze iSao, on Ce stvarati sve

veéu protu-EMS i armaturna struja Ce pa-

dati. Kod postignute brzine », i pripadne protu-EMS E, neka dode do smanje-
nja armaturne struje na I, po relaciji U—E, = I (R + R,). 1z te relacije moZe se
izratunati E, u ¢asu kad pomakom rucke pokretaca na idudi kontakt treba iskljuciti
otpor R, prvog stepena pokretaca tolikog iznosa da armaturna struja ponovno skoci
na I,, pa da vrijedi relacija: U—E, = I,(R— R, -} R,), iz koje se moze naci
R,. Sad se motor opet ubrzava do brzine n, i korespondentne protu-EMS E,,
kod koje pri struji I, treba iskopcati i drugi stepen R, pokretaca, itd. OCito bi se
ovim nacinom postepeno izracunavali i dalji stepeni pokretata. Nakon iskapCanja
zadnjeg stepena ugradenog u pokretad brzina i protu-EMS rasle bi do iznosa n i E
normalnog stanja i struja bi sa I, pala na (iznosima # i E korespondentnu) struju 7,.

o
o —

Ima i gotovih formula za proradunavanje pokretackih stepena, A postoje i sgraficki postupcie
" za odredivanje tih stepena (jedan od njih izvodi se iz prikaza po sl. 244.).

63. VaZzan problem u mnogim pogonima je reguliranje brzine motora. M1 smo
vidjeli da se brzina motora sama ustali kod danih pogonskih prilika na izvjesni
iznos n okr/min, koji se kod serijskih motora viSe i kod porednih manjc smanjuje
kod porasta optercéenja. Medutim u praksi ¢e se Cesto Zeljeti da se brzina motora
po volji varira i uz stalan protumoment vrtnje. Po formuli » == (E, — I, R,)/C"'®
moguce je n varirati prema gore ili dolje: a) varirajuci u istom smislu (prema gore
odn. dolje) armaturni napon E,; b) varirajuéi u protivnom smislu (prema dolje
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odn. gore) magnetski tok @, dakle slabeli odn. jatajuci magnetsko polje, resp.
struju I,,. Ovo potonje izvelo bi se kod porednog motora povecavanjem ili smanji-
vanjem ozpora vec iz sl. 226. 1 228. poznatog »magnetnog regulatora¢, koji u tom
sludaju treba (pored pokretaca) predvidjeti uz motor. Reguliranje brzine po a)
zove se obitno reguliranje naponom, a ono pod b) regulivanje poljem ili (manje
spretno) »reguliranje otporimac. :

64. Reguliranje naponom bilo bi jednostavno i moglo bi sc vriiti bez gubitaka,
kad bi na raspolaganju stajali razli¢iti naponi. Trebalo bi samo odabrati napon
E, korespondentan Zeljenoj brzini . Medutim elektricke mreZe daju redovito
uglavnom stalan napon, pa, ako se Zele dobivati manji naponi E, nego bi se kod
normalnih prilika na armaturi uspostavili, ne preostaje drugo nego dio napona mre-
Ze ponistiti stavljaju¢i u armaturnu granu, sli¢no kao kod pokretanja, neki promjen-
ljivi »regulacioni otpor« R'. Motor ce se onda gibati sporije. Medutim je reguli-
ranje u $irim granicama brzine ovim nacinom neekonomic¢no, jer se kod njega
pretvara u regulacionom otporu u strujnu toplinu uéin I R’, koji moZc iznositi
mnogo postotaka ukupnog ucina privedenog elektromotoru, jer je I, relativno
veliko. Kad bismo na pr. htjeli usporiti neki poredni motor na polovicu brzine
kod punoga napona voda, trebalo bi da E, grubo uzeto padne na polovicu napona
voda, a to znaci da bi se okruglo polovica napona voda morala ponistiti u regu-
lacionom otporu, dakle da bi stepen djelovanja motora postao vanredno nepovoljan.
A i regulacioni otpori, u kojima bi se trajno ponistavali toliki ucini, morali bi biti
velikih dimenzija i po tome skupe izvedbe. Ne mogu se¢ na pr. za trajno reguli-
ranje naponom uz jata opterecenja upotrebiti pokretaCi sa slabo dimenzioniranim
otporima za rijetka kratkotrajna ukapcanja, nego se moraju uzeti jace dimenzio-
nirani »pokretadi-regulatori« prikladni za obje funkcije.

K tomu jo§ dolazi dalja neprilika da se brzina udeSena s pomocu reguliranja
naponom za odredeno mehanicko opterecenje motora vise ili manje znatno pro-
mijeni u sluaju promjene toga optereenja, pa brzinu stroja treba naknadno regu-
lirati. Za mnoge svrhe povoljno svojstvo porednog motora bez regulacije napo-
nom, da uglavnom drzi brzinu »n kod variranja opte-
reéenja, gubi sc tako kod reguliranja naponom. Jer B e —
ako s optereéenjem poraste [,, porasti ¢e i napon IR’ —8
poniSten u regulacionom otporu, a to moze uz stalno
R’ znatno umanjiti E,, $to sa svoje strane mora dalje
utjecati na brzinu n. Taj je u¢inak to veli $to je vece
R’. Na pr. u sl. 245. predocena je krivuljom I) samo
malo s optereenjem promjenljiva brzina porednog mo- g ——
tora bez regulacije naponom, dok su krivuljama II) i SL. 245.

I11) predoena mnogo veca variranja brzine s opterece-
njem uz izvjesnu vrijednost R’, osrednju kod krivulje 1I) i veliku kod III). Prema
tomu ¢emo se na reguliranje naponom mozda lakse odluciti kod serijskih motora,
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koji 1 onako nemaju tendenciju stalne brzine; kod njih sc ono u praksi najvise i
upotrebljava.

Kod serijskih motora postizava se reguliranje katkad i na druge nadine, Na pr, stavi se
jod jedan promjenljivi otpor paralelno armaturi. Nerijetko ima se posla odmah s dva jednaka
scrijska motora (tramvajil); onda se razne brzine mogu dobiti prema tomu da li se oba motora
priklju¢e na vod paralelno ili serijski; u prvom sludaju svaki motor dobiva puni napon i ide
punom brzinom, a u drugom svaki ima polovicu napona i ide sporije. Zgodnim, na stepenc
promjenljivim otporom R, najprije ispred serijske i onda ispred paralelne kombinacije motora
po sl. 246. i 247., mogu se lako posti¢i brzine od nule do punoga iznosa.

65. Kod reguliranja poljem dosta je za povisivanje brzine motora slabljenjem
polja povcéavari ukopcani otpor magnetnog regulatora, koji time poprima funkciju
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Sl 247.

sregulatora poljeme«. Obrnuti postupak snizivanja brzine jatanjem polja nad nor-
malni iznos nema u praksi mnogo vaznosti, jer je stroj kod normalnog pogona
obi¢no ve¢ magnetski skoro zasicen, pa bi se¢ pojacavanjem polja postizavala tek
malena pojaCanja magnctskog toka. Reguliranje poljem obi¢ajno je i osobito prikla-

—

S1. 248. S1. 249.

dno kod porednih motora, ako brzinu ne treba mijenjati u vrlo Sirokim granicama.
Gubici ulina su kod ovoga nadina reguliranja vrlo maleni (jer je ve¢ magnctna
struja kod porednog motora malena prema ukupnoj). Medutim slabljenjem polja
proizvedeno smanjenje magnetskog toka ima po relaciji momenta vrtnje za po-
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sljedicu da motor slabije »vuce«. Na sl. 248. regulator poljem kombiniran je u isti
aparat s pokretatem; dok rucka ide od poloZaja OA do OB, iskapla se otpor u
seriji s armaturom i uredaj djeluje kao pokretal; u poloZaju OB pokretanje je do-
vrieno i brzina motora je tolika, koliko odgovara normalnom motoru bez regula-
cije; kona¢no zakretanjem rucke od OB do OC ukapca se sve viSe otpora u magnetnu
granu, pa polje slabi i brzina raste. Ako je pokretacki dio opisanog aparata dovoljno
dimenzioniran za regulaciju naponom, mogu se i kombinirati oba nacina reguli-
ranja, upotrebljavajuci zakrete od OB do OA za snizivanje i one od OB do OC
za povisivanje brzine.

66. Moguca su i reguliranja bez gubitaka i drugih nedostataka reguliranja
naponom. U tu svrhu upotrebljavaju se, u pogonima gdje je to potrebno, cijele
kombinacije strojeva. Opi$imo na pr. Leonardov spoj po sl. 249. Na osovinu motora
M,, tjerana iz mreZe R-S-T trofazne izmjeniCne struje, vezan je neposredno po-
mo¢éni istosmjerni generator G s nezavisnim uzbudnim namotajem 1 snabdijeva-
nim preko magnetnog regulatora 2 iz posebnog istosmjernog izvora P-N. Armatura

=0
=0

Q)
N V4 &y

Sl 250. Sl 251. SL 252. SL 253.

motora M za vrlo promjenljivu brzinu dobiva istosmjernu struju iz G, a uzbudni
namotaj 3 motora M hrani se preko regulatora 4 iz P-N. Regulatorom 2 gene-
ratora G varira se napon ovoga potonjega i postizava se naponsko reguliranje mo-
tora M od neregulirane brzine prema dolje (regulatorom 4 mozZe se na motor M
primijeniti i1 regulacija poljem za brzine iznad neregulirane).

Glede smisla vrtnje generatord i motord vrijedno je znati da je kod strojeva s mnogo upo-
trebljavanim oznakama stezaljki A-B, C-D, E-F, G-H, itd. (sl. 225, do 231., 222., 242., 243.
i dr.) predvideno da se medusobnim spajanjem stezaljki na odredene nadine postignu odredene
vrtnje stroja kao generatora i kao motora, koje se zovu desna ili lijeva, prema tomu da li su
u smislu kazala na uri ili nasuprot tomu smislu, gledajuéi s one strane stroja gdje nema kolektora.

Na sl. 250. do 253. predofeni su takvi spojevi porednog stroja s pomoénim polovima, u prve
dvije slike za desni i lijevi hod stroja kao generatora, u druge dvije slitno za stroj kao motor,

67. Upozorimo jo§ na probleme elektrickog kolenja. Recimo da smo armaturu
nekog motora s uzbudenjem posve nezavisnim od armature otkopcali od mreZe
1 premostili ve¢im ili manjim otporom R. S otvorenom armaturom stroj bi zbog
svoga zaleta jo§ dosta dugo rotirao, dok ¢e se¢ ovako premosten manje vide brzo
zaustaviti, jer premosten radi kao optereéeni generator koji hrani otpor R strujom
I,, tako da se kinetiCka energija armature (te takoder naprava koje ona tjera, na pr.

D ‘ 353
23



kotata zamagnjaka) brzo poni$tava u strujnu toplinu uéina N, = 1,*-(R, + R).
Stroj biva to jaCe koCen $to je R manje i I, i N, vece, a narotito bi s¢ brzo zaustavio
kod kratko spojene armature, ukoliko bi ona izdrzala ogromne struje kocenja. Ove
se mogucnosti elektrickog kocenja i prakti¢ki iskori$¢uju, na pr. sa serijskim mo-
torima kod tramvaja.

Samo, kod serijskih motora treba, kako je lako razabrati, kod prelaza na kocenje obrnuti
i spoj magneta prema armaturi; inalc se stroj kao generator ne bi uzbudio (zbog naopake uzbudne
struje, koja bi remanentno magnetiziranje, zaostalo od prija$nje motorske struje, slabila a ne ja-
Cala). Kod tramvaja se spojevi za razlidite stepene brzine, te kodni spojevi, izvode posluZiva-
njem naroc¢itih uklopnih naprava, t. zv. »kontroleras,

1V) STEPEN DJELOVANJA ISTOSMJERNIH STROJEVA

Gubici u bakru, gubici u Zeljezu, mehanicki gubici. Izrazi za stepene djclovanja ge-
neratora i motora. Mjerenja stepena djelovanja; Hopkinsonova metoda.

68. Gubici u¢ina u nekom istosmjernom stroju mogu se svrstati u tri grupe,
naime u: I) gubitke u bakru, 11) gubitke u Zeljezu i 111) gubitke trenja. Pod gubitke
u bakru supsumiraju se: a) gubici u¢ina N, zbog strujne topline u namotaju arma-
ture (ukljucivsi i strujnu toplinu u eventualnim namotajima pomoénih polova
i kompenzacionom, zatim gubitke prelaza strujc na keficama, te t.zv. dodatnc
gubitke zbog komutacije, vrtloZnih struja u polnim nastavcima itd.), b) gubici
ucina N od strujne topline u magnetnom namotaju s pripadnim magnetnim regu-
latorom. Gubici u Zeljezu N, predstavljali bi sumu N, -#- N, gubitaka N, zbog
histereze i N, zbog vrtloZnih struja u Zeljezu armature podvrgnutom naglom
izmjeni¢nom magnetiziranju. Gubici trenja N, dolazili bi od trenja na osovini,
od trenja kefica, od trenja ili otpora uzduha, te od eventualnih vibracija stroja.

S glediSta mijerne tehnike prikladnije je razlikovati »gubitke praznog hodac
i »gubitke optere¢enja«. Gubici praznog hoda N, kod strojeva s porednim ma-
gnetnim namotajem (porednih i kompaundnih) bit ¢e prakti¢ki jednaki sumi
N, -i- Ny, 4 Ny, a kod serijskih strojeva sumi N, -- N, jer se i kod porednih
i kod serijskih motora u praznom hodu moZe, zbog neznatne armaturne struje,
zanemariti strujna toplina i sl. u armaturi, a kod postojanja serijskog magnetnog
namotaja, protjecanog armaturnom strujom, takoder i strujna toplina u serijskom
magnetnom namotaju (uzbudni gubici N, porednog namotaja naprotiv se ne
mogu zanemariti, i isti su u praznom hodu kao i kod opterecenja stroja). Gubici
opterecenja, rastuc¢i s kvadratom armaturnc struje, bili bi onda prakti¢ki iden-
ticni s gubicima N, kod strojeva bez serijskog magnetnog namotaja, a kod stro-
jeva sa serijskim magnetnim namotajem bili bi identi¢ni s gubicima N, uveéanima
za gubitke u tom namotaju, takoder proporcionalne kvadratu armaturne struje.
Kod porednih strojeva sami gubici N, + N,,, dakle gubici praznog hoda uma-
njcni za uzbudne gubitke Ny = Ul,, zovu se katkad posebno »prazni gubicic.
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‘Toctnije se gubici optereéenja kod porednih strojeva izrazavaju sumom JA*Ro"”4-28 Ia -+ Nu;
RA” znadi sumu Ra" 4 Rp -+ Rk u smislu 1D-10., 2-8- I, su gubici od padova napona 8 V po
kefici, a Ny bi bili sitni »dodatni gubicin (uglavnom od vrtloZnih struja u polnim nastavam'\
i sl.). Kod serijskih strojeva pridodli bi jo§ uzbudni gubici.

69. Zbog razliCitih gubitaka nastaje ugrijavanje stroja, koje nije samo zato
nepozeljno $to predstavlja gubizak ucina, nego takoder, i pogotovo, zato §to ogra-
ni¢ava sposobnost opterecivanja stroja.

Stepen djelovanja n, kao kvocijent strojem dobivenog i stroju privedenog
ucina, uvijek je zbog gubitaka manji od 1, ali ba$ kod elektrickih strojeva, osobito
veCih, on moZe biti relativno povoljan. »Stepen djelovanja u postocima« 1%, je
100-kratnik »stepena djelovanja« 4 (i uvijek je manji od 100).

Prema gornjem moze se kod stroja koji kao generator snabdijeva mrezu napona
U strujom [ pisati (ako G znali sumu svih gubitaka):

UI Ul
i | i, e (245)
UI+N,+N,+N,,+N, UI+G

a ako se radi o motoru koji iz mreZe napona U uzima struju I:

g s T T . (246)

ur Ul Ul
Slabo optereceni strojevi imaju maleno , jer se na gubitke praznog hoda trosi
relativno velik dio ucina privedena stroju. Kod veih opterecenja 7 se penje i po-
stizava neki slabo izraziti maksimum (u podrudju blizu toga maksimuma obicno
lezi puno ili nominalno optereCenje stroja). Kod jo§ vecih optercéenja, koja stroj
redovito ne bi trajno ni izdrZao, 7 opet pada, jer sve viSe preotimaju maha gubici
opterecenja, koji rastu prakticki s kvadratom struje.

Nedovoljno optereceni strojevi rade dakle s nepovoljnim stepenom djelovanja. A kraj
inate istih prilika vece je strojeve lak3e graditi s povoljnijim stepenom djelovanja, Dok na pr.
puno optereeni stroj koji od sebe daje 1 kW uéina ima 7 oko 0,75, oni uina oko 20 kW
imaju 4 ve¢ u blizini od 0,90, oni od 100 kW u blizini od 0,93 i oni od 1000 kW ¢ak oko 0,95.
Dakako da ovo varira ve¢ prema izvedbi, brzini itd. stroja.

70. Posebno podrucje ¢ine metode myerenja stepena djelovanja. Principno sc
kod svih elektrickih strojevd y moZe mjerenjem odrediti: a) direkimm, b) indi-
rekinim postupkom.

Kod dircktnog postupka u sluc¢aju generatora izmjerio bi se s jedne strane
mehanicki ucin, §to se trosi za pogon stroja, a s druge strane odredio bi s¢ elek-
tricki ucin, $to ga generator od sebe van daje. Kvocijent ovoga potonjega, koji se
uvijek izrazava u W, i onoga prvoga, koji takoder treba izraziti u W, bio bi tra-
zeni 7. Kod motora bi trebalo izmjeriti mehanicki ucin, $to ga motor korisno od
sebe daje, i podijeliti ga s elektri¢kim ucinom, $to ga motor uzima iz izvora struje.
Za elektriCki u¢in N = UI nema potedkoca, jer je dosta voltmetrom i amperme-
trom mjeriti napon U i struju / stroja. Naprotiv se mehanic¢ki udin dade mjeriti
tck manje udobno i tono: moguce ga je mjeriti neposredno mehanic¢kim mjer-

,
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nim napravama: ko¢nim uredajima ili torzionim dinamometrima, ili tek posredno
(da se na njega zaklju¢i posredstvom posebno baZzdarenog pomocnog stroja iz
mjerenog clektritkog ucina toga stroja i njegova stepena djelovanja). Jednostavna
je stvar neposrednog odredivanja stepena djelovanja samo kod motorgeneratora,
gdje su ucini obostrano elektricki, pa se lako mogu neposredno mjeriti.

Kod indirektnog sc¢ postupka radi tako da se¢ odrede svi gubici G stroja
kod istraZivanog oprerecenja, pa se uz izmjereno U i I stepen djelovanja 5 ratuna
po (245) ili (246).

71. Kolikogod dircktna metoda izgledala u prvi mah prirodnija i ispravnija,
ona je upotrebljiva samo kod manjih strojeva, a za srednje i vece strojeve s veé
povoljnim 7 redovito se upotrebljavaju metode indirektnog odredivanja.

Direktno odredivanje neprikladno je kod vedih strojeva iz dva razloga. U
jednu ruku ono bi bilo spojeno s te$ko¢ama punog opterecivanja strojeva velikih
udina i mjerenja takvih u¢ina. S druge strane ono bi bilo i premalo toéno. Jer
kod povoljnih 7 korisni ucin je samo za malo postotaka nizi od privedenoga, pa
kod nesigurnosti mjcrenja, kakve postoje osobito kod odredivanja mehani¢kih
uina, treba raCunati s nesigurnostima u rezultatu 7, koje bi cijelo mjerenje ¢inilo
prakticki malo vrijednim. Naprotiv kod indirektnog odredivanja gubici G ¢ine
malen dio ukupnog ucina stroja, pa ako se oni izmjere i procentualno manje po-
uzdano, to ne dolazi toliko do izraZzaja u procentima ukupnog ucina i u izrazima
n=N[|N +G)in=N —G)IN =1—G/IN’ iz (245) i (246), sa N' == Ul

72. Kod najobi¢nije metode indircktnog odredivanja stepena djelovanja ne-
kog generatora ili nckog motora pusta sc stroj da rotira kao motor u praznom
hodu. Odbijajuci od izmjerenog primljenog ucina recimo porednog motora uzbudne
gubitke N, = UI, (i strujnu toplinu armature kod praznog hoda, koja bi me-
dutim zbog male armaturne struje i neznatnoga R, prakticki iS¢ezavala) dobili
bismo samo prazne gubitke N, 4- N, jer u praznom hodu mreza mora jo§ samo
njih pokrivati. Ako bismo dakle htjeli odrediti ukupne gubitke G kod opterecenja,
trebalo bi sumi gubitaka praznog hoda i (kod porednog motora stalnih) gubitaka
UI,, dakle gubicima praznog hoda N,+Ng.+N,,, dodati samo gubitke optcrece-
nja N,, a ti su prakticki otprilike jednaki 7, R,. Po tomu bi s¢ onda 7 lako izralu-
1 2 3
47 474

TeZi bi bio problem »razluditic pojedine gubitke, na pr, one trenja od onih u Zeljezu,
no to su veé specijalni problemi posebne discipline smjerenja na elektrickim strojevimae.

dosoli, B . 5 0
nalo za puno opterelenjc, i za ostala, na pr. za i -+ punog opterecenja.

73. Relativno jednostavno postaje indirektno odredivanje stepena djelovanja
ako od istrazivanoga tipa stroja predleze dva posve jednaka primjerka, kako ¢e to
biti na pr. kod ispitivanja serijski proizvadanih strojeva. U tom slutaju primje-
njuje se, naroCito kod vecih strojeva, Hopkinsonova metoda, ilustrirana za poredne
strojeve na sl. 254. Oba se stroja spoje da zajedno rotiraju, desni kao generator
(s magnetnim namotajem 3 i magnetnim regulatorom 4) i lijevi kao motor (s ma-
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gnetnim namotajem 1 i magnetnim regulatorom 2). Mchanicki u¢in motora isko-
ris¢uje se onda za tjeranje generatora, koji opet sa svoje strane hrani motor, pa
prema tomu za odrzanje hoda promatrane kombinacije strojeva treba izvana pri-
“voditi samo udin potreban za pokrivanje gubitaka obih strojeva. Na sl. 254. taj
s¢ utin privodi elekiricki iz mreZe istosmjerne struje P-N preko regulacionog otpora
R,. Ako su U i I napon i struja generatora, oitani na voltmetru V i ampermetru
A, i ako I, znaci struju privedenu iz P-N,

b Iy 1 - oéita-nu na ampermet.ru A -kod pre"fpo—
stavljenoga stepena djelovanja n (koji se

%\A moze uzeti prakticki isti za oba stroja,

} jer su oni pribliZno u jednakoj mijeri

optereéeni) ukupni ucin priveden moto-
ru bio bi: U(I + I,). Od toga ulina dio
-—“LEUIL#UL. aU(I + 1)) prenosi se mehanicki na ge-
nerator, koji opet sa svoje strane daje
elektricki ucin 7-q U(I+1,). No taj udin
ujedno je jednak UI. Prema tomu vrijedi relacija: Ul = 2*U(I -+ 1)), odn.

kona¢no:
ﬂwl/ T+ j (247)

Lako je preudesiti Hopkinsonovu metodu i na slucaj serijskih strojeva, Postoji osim toga
i za poredne i za serijske strojeve Hopkinsonova metoda s nadoknadivanjem gubitaka iz me-
hani¢kog izvora (iz pomocnog motora s poznatim gubicima). A moguée je Hopkinsonovom
metodom uz dva dodatna oditanja dobiti i pojedinacne #, 1 1, obih strojeva (v. vj. 123.).

SI. 254,

VFJEZBE UZ POGLAVLJE D):

101. Za 4-polni stroj naznaciti shematski © nacrtati razmotano diametralni pe-
tljasti namotaj sa 24 svitka od po 6 prosjecno I m dugih zavoja iz Cu-Zice spec. otpora
0,02 Q-mm?/m i presjeka 4 mm® Nacéi R}, te I, i E, kod gencratorskog pogona
stroja pri toku po polu 1,6-10° M, brzini 1200 okr/min, gustoéi struje u vodicima
armature 3 A/mm?* i padu napona 1V po kefici.

[1-7"-2-8"-3-9"-..... -22-4'-23-5'-24-6'-1; 0,045 Q; 48 A; 88 V]

102. Zadatak po vj. 101., no za 4-polni valoviti namotaj po relaciji (238) sa
23 svitka. [I-7'-13-19'-2-8'-....-11-17'-23-6'-12-18'-1; 0,1725 Q; 24 A; 170,5 V]

103. Nezavisno uzbudeni generator sa R, = 0,1 daje opterecen sa 0-40-80-120 A
napone stezaliki 400-394-386-376 V; koliki je utjecaj reakcije armature u %, na-
pona praznog hoda kod 40-80-120 A. [0,5; 1,5 i 3]

104. Naéi E, neoptereena porednog generatora uz Ry == 58 Q kod 1200 i kod
900 okr/min, te uz R, = 50Q kod 900 okr/min. Smatrari danom karakteristiku
praznog hoda za 1200 okr/min. tockama ordinatd 84-165-225-270-300V kod apscisi
1-2-3-4-5 A; zanemariti R, prema R,,. - (307, 158 i 206 V]

D - | , 357



105. Koje ée struje davati u mregu od 240V dva poredna generatora proizve-
denih napona 249,44 i 258,4 V, otpord magnetnih grana 80 i 120 Q te otpord arma-
turnih grana: a) 0,2 1 0,4 Q, b) 0,235 1 0,4 Q. [a) 44 1 44 A; b) 37 i 44 A]

106. Kompaundni dugacko shuntivani generator daje w mrefu napona 220V
struju 56 A nadi mu I, i E kod 0,2, 0,15 © 55 Q kao otpord armaturnog namotaja
i obih magnetnih (serijskog i porednog), te gubitka napona po kefici 1V.

[60 A; 243 V]

107. Generator s dva para polova i petljastim namotajem od 384 wvodica ima
R, == 0,45 Q; naéi mu a) E, i I, kod brzine 800 okr/min, wuzbudenja 48 mVs
po polu i armaturne struje 45 A b) brzinu porrebnu da stroj uz tok iz a) dade napon
praznog hoda 308 V; c) tok potreban kod brzine iz a) za napon iz b).

[225,5V; 11,25 A; 1002 okr/min; 60,2 mVs]

108. Poredni generator sa R, = 0,1 Qi Ry == 100 Q daje kod brzine 425 okr/min
u mrefu od 440V ucin 100kW. Ako pogonski remen pukne, kojom ce brzinom stroj
dalje rotirati kao motor uzimajuci iz mrefe 10 KW. [402 okr/min]

109. Nacrtav$i za n = 1000 okr/min nutarnju karakteristiku serijskog stroja
sa Ry + Ry = 2Q, priblifno danu ordinatama 208-242-285-315-344-330V  kod
apscisd 6-8-11-14-21-30 A, naci U i I stroja kao generatora koji bi hranio: a) kod
1000 okr/min potrofade 10, 15, odn. 28 Q, b) kod 800 okr/min porrosac 10 Q.

[a) 337, 343 7 245V; 28, 20,2 1 8,2A; b) 275V ; 23 A]

110. Poredni motor sa Ry =0,3Q i Ry = 220Q uzima kod 220V neopte-
recen 4 A idudi sa 1000 okr/min; opterecen uzima 40 A uslijed cega reakcija armature
slabi polje za 2%, Kolika ée biti brzina opterecena motora, te kolika bi bila da nema
reakcije armature. [970 ¢ 950 okr/min]

111. Koji iznos ne smije premasiti R, porednog motora sa R, == 55Q da se
motor trofedi 104 A kod 220 V ne uspori za vise od 9%, prema brzini u praznom hodu.
(0,20 ©]

112. Kojim bi se otporom motoru s vrijednostima iz vj. 111. smanjila naponskom
regulacijom suponirana neregulivana brzina 1000 okr/min na 700 okr/min. Uz N, Ng,
kod prve brzine 780 W i kod druge 490 W naéi o za oba slucaja.

[0,6 ©; 0,84 i 0,59)]

113. Poredni 4-polni motor sa Ry = 220 Q i wvalovitim namotajem od 540
vodica otpora 0,5 Q uzbuduje se prikljucen na 440V na ok po polu 2,4-10° M. Naci
n, M i N motora kad optereen trofi ukupno SOA, te N'' 1 0%, uzimajuci N, sa 49,
od N (uralunati i gubitak napona 0,75V po kefici, zanemariti reokciju armature).

[960 okr/min; 198 Nm (= 20,2 kg*m); 19,9 i 19,1 kW ; 87%]

114. S kolikim bi se dodatnim otporom u armaturnoj grani motoru iz vj. 113,
smanjila brzina za 20%°? ; : [1,73 Q]
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115. Poredni motor s karakteristikom praznog hoda po vj. 104. ide u praznom
hodu hladan uzimajudi uzbudnu struju 5 A sa 1200 okr/min, a pogonski vruc sa
1333 okr/min; naci srednju temperaturu vruceg magnetnog Cu-namotaja, ako je
temperatura hladnoga bila 20 °C. [84,1 °C]

116. Porednom motoru za 220V i 18 A sa R,; i R, jednakima 183 i 1,3 Q izra-
¢unati pokretal pretpostaviljajuci armarurne struje pokretanja i prekapéanja 26 i 19 A.
[Ukupni otpor: 7,17 Q; stepeni: 2,29; 1,66; 1,225 0,89; 0,64 i 0,47 Q)

117. Poredni motor sa R’y ==0,25Q ¢ Ry, = 110Q za 220V i 80 A uzima u

1 2 3 4 5 .6
TTTTIT
(gubitak napona 1V po kefici); povuci i krivulju 4 = f(I). Naci takoder za koliko
ée %, biti manja brzina motora pri nominalnom opterecenju prema onoj u praznom
hodu. [0,724; 0,825; 0,844; 0,842; 0,831; 0,818; 8,63%]

118. Poredni motor sa R, == 0,1 Q i R, = 40 Q daje uzimajuci 26 kW iz mreze
220V uéin N"' == 30 KS; koliki ée N davati uzimajuci iz mrege 15 kW. Naci
1% 2a oba slucagja. [11,98 kW (= 16,3KS); 85 i 80%)]

119. Serijski motor sa Ry + R, == 1,2 Q uzima 20 A kod 220V 1 ide sa 1000
okr/min koden vrpcom s dva utega od 26,3 i 3 kilograma prebacenom preko reme -
nice promjera 30 cm; naci E, N, N, N, 4+ N, ¢ "%.

[196 V; 480 W; 3600 W; 320 W; 81,8%)]

120. Koji Ce predotpor serijskom motoru ukupnog otpora 1,2 smanjiti kod

220V brzinu sa 800 na 500 okr/min uz nepromijenjenu struju motora I = 15 A.

[5,05 Q]

121. Serijski motor za 500V sa R, = 0,12Q i R, = 0,08 Q razvija radei -

na nezasicenom prakticki pravocrtnom dijelu magnetske karakteristike moment vrinje

M = 18 kg*m pri struji I = 41 A i brzini n = 1000 okr/min; naci a) pripadnu

protu-EMS E, te b) struju 1, protu-EMS E, 1 brzinu n, kad motor razvija moment
ortnje M, = 9 kg*m.

praznom hodu 5 A, Naci mu pribligno o kod nominalne struje

[a) 491,8V; b) I, =41 VI% == 29‘A; E,=494,2V; n, =n. -;~—; == ]420 okr/min]
l -

122, Serijski 4-polni motor s valovitim namotajem od 768 vodica i sa R, - Ry =

= 0,8 Q uztmajuéi 50 A kod 220V daje korisnih 10 KS kod 325 okr/min; naci

®, Mi M [21,6 mVs; 26,9 i 22,0 kg*m]

123. Kod Hopkinsonova pokusa po sl. 254. olitani su iznosi: U = 220V,

I =380A, I, = 28 A; naci (istim za oba stroja uzimani) 0%, te N' i N"' lijevoga

stroja. Ako bi se ampermetrima zanemariva otpora ukljulenima u magnetne grane

generatora i motora jo§ izmjerili iznosi 3,5 i 3 A pripadnih uzbudnih struja, koliki
bi tili napose 7w% i 1,% prvog i drugog sitroja uz R, == 0,1 Q.

[86,06%; 23,76 i 20,45 kW; 85,72 i 86,41%)
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